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目前 ， 自 动 控制 技术 已 广泛 地 应 用 于 工业 、 农 业 、 交 通 运输 和 国防 建设 等 很 多 行业 。 
“自动 控制 原理 ”是 一 门 理论 性 和 工程 应 用 性 都 很 强 的 技术 基础 课 ， 完 善 该 课程 的 实验 ， 
不 但 有 助 于 理论 联系 实际 ， 深 化 理论 教学 ， 而 且 有 助 于 培养 学 生 科 学 实验 和 工程 实践 的 能 
力 。 目前 ， water 并 将 计算 机 仿真 技术 引 
入 自动 控制 原理 的 实验 教学 中 。 

本 书 是 根据 自动 控制 原理 、 现 代 控制 理论 课程 教材 的 as 写 的 ， 实 
验 教程 包含 基于 MATLAB 语言 和 Simulink 的 计算 从而 间 仁和 由 运算 放大 器 模拟 的 实 
验 。 第 1 章 简单 介绍 MATLAB 语言 在 控制 理论 OR 第 2 一 9 章 结 合 自动 控制 原理 
教材 的 内 容 ， 分 别 包括 线性 系统 的 数学 模型 、 纪 琉 的 时 域 分 析 、 根 轨迹 、 线 性 系统 频 
域 分 析 法 、 控 制 系统 的 校正 、 坎 区 控制 x even 


综合 。 为 了 提高 学 生 的 综合 素质 ， 1 会 参与 创造 性 的 综合 台 实 验 ， 第 10 章 给 出 了 
多 组 综合 性 设计 实验 ， 这 些 综 的 实验 可 以 作 1 理论 课程 设计 或 大 作业 的 


A 3 站 
> Ww 

ol ”的 写作 目 容 简 明 扼要 ， 除 第 1 章 和 第 10 章 外 ， 每 
di 的 概述 ， ee 
和 实验 的 统一 /明确 实验 目的 。 

(2) 书 中 的 实验 单元 并 非 针 对 某 种 实验 设置 ， 所 以 本 书 可 以 作为 开设 “自动 控制 原 
理 ”“ 现 代 控制 理论 ”课程 的 实验 教材 ， 并 且 多 数 实验 未 都 有 思考 题 ， 学 生 做 完 实验 后 除 
了 写实 验 报告 外 ， 还 可 以 有 选择 地 完成 思考 题 ， 使 理论 与 实验 得 到 更 好 的 结合 。 

(3) 实验 分 成 两 类 ,一 是 用 MATLAB 语言 或 Simulink 进行 的 仿真 实验 ， 二 是 用 运算 
放大 器 模拟 的 实验 ， 包 含 了 自动 控制 原理 和 现代 控制 理论 各 个 章节 的 内 容 ， 可 以 作为 这 两 
门 课程 实验 教学 的 教材 ， 也 可 以 作为 控制 理论 课程 设计 的 参考 教材 ， 还 可 以 作为 开放 实验 
室 的 参考 教材 。 

本 书 由 丁 红 和 贾 玉 瑛 担任 主编 ， 刘 慧 博 、 刘 起 起 和 韩 辅 君 担任 副 主编 ， 任 彦 、 王 法 广 
参 编 。 具 体 的 编写 分 工 如 下 : 第 9 章 由 丁 红 编写 , 第 2、3 章 和 第 6 章 的 6. 2. 3 节 与 6.2.4 
节 由 贾 玉 瑛 编写 ， 第 4 章 由 刘 臣 霞 编写 ,第 5、6 章 ( 除 6. 2. 3 节 、6. 2. 4 节 ) 由 刘 慧 博 纺 
写 , 第 1、7 章 由 韩 辅 君 编写 ,第 10 章 由 任 彦 编写 ,第 8 章 由 王 法 广 编写 。 全 书 由 丁 红 
统 稿 。 
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第 全 


MATLAB 语言 在 控制 理论 中 的 应 用 


4 引言 < 


自动 控制 系统 是 由 被 控 对 象 、 测 量变 送 装置 、 执 a ed 
tbe 析 和 研究 ， 根 据 被 控 对 象 的 动态 
特性 进行 控制 器 的 设计 ， 以 获得 满足 要 求 的 
在 实际 生产 过 程 中 ， i Ds 或 者 考虑 安全 性 和 经 济 性 等 要 求 

F 






进行 现场 实验 的 可 能 性 较 低 ， 其 许 现场 实验 ,这 时 就 需要 对 实际 系统 构建 物理 
模型 或 数学 模型 ， We aa 这 种 方法 称 为 模拟 仿真 研 






究 。 tint ， 因 此 一 般 将 仿 学 称 为 计算 机 仿真 。 
oA pa : 连续 系统 仿真 和 离散 系统 仿真 。 
WO 的 数学 模型 ， 并 可 以 用 计算 机 仿真 来 研究 


实验 提供 方便 ke a 
aas 选择 最 佳 参 后 袖 设计 最 合理 的 系统 控制 方案 。 随 着 计算 机 技 
术 的 发 展 ， 计 算 机 仿真 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


Go , 


1. 1 MATLAB 简介 





1. MATLAB 简介 











MATLAB 是 由 美国 Mathworks 公司 推出 的 一 种 适用 于 工程 应 用 各 领域 的 分 析 设 计 与 
复杂 计算 的 软件 ， 经 过 20 余年 的 补充 和 完善 以 及 多 个 版 本 的 升级 换代 ，MATLAB 已 发 展 
至 7. 0 版 本 。MATLAB 软 件 和 工具 箱 (TOOLBOX) 以 及 Simulink 仿真 工具 ， 为 自动 控制 





系统 的 计算 与 仿真 提供 了 强 有 力 的 支持 。 

1) MATLAB 系统 构成 从 

MATLAB 系 统 由 MATLAB 开发 环境 、MATLAB 库 、MATLAB 语言 
MATLAB 图 形 处 理 系统 和 MATLAB 应 用 程序 接口 部 分 组 成 。 

2) MATLAB 7. 0 工具 箱 















MATLAB 拥有 一 个 专用 的 家 族 产品 。 决 不 同 领域 的 问题 ， 称 之 为 工具 箱 
(TOOLBOX) ,工具 箱 用 于 MATLABR 的 计算 和 画图 ， 通 常 是 M 文件 和 高 级 MATLAB 语 
etna 

(1) 控制 系统 了 

(3) 和 鲁 棒 控 5 和 和 钉 (Robust co is 

(4) 模 吕 具 箱 (Fuzzy Logic TobJbox) 。 

(6) 频 域 系 统 辨 识 工具 箱 (Frequency Domain System Identification Toolbox) 。 

(7) 模型 预测 控制 工具 箱 (Model Predictive Control Toolbox) 。 


言 的 集合 。 较 为 常见 的 MATLABNIS 基 符 包 括 : 控制 类 工具 箱 、 应 用 数学 类 工具 箱 、 信 号 
中 控制 类 工具 以 下 几 方 面 内 容 。 
(2) 系统 辨识 工 
(5) 神经 网 络 工 具 箱 (Neural Network Toolbox)。 
(8) 多 变量 频率 设计 工具 箱 (Multivariable Frequency Design Toolbox) 。 


2. MATLAB 桌面 操作 环境 


1) MATLAB 启动 

以 Windows 操作 系统 为 例 ， 进 入 Windows 后， 执行“ 开始” 一 “程序 ”一 MAT- 
LAB 7. 0 命令 ， 便 可 以 启动 MATLAB, 进入 MATLAB 的 界面 , 图 1.1 所 示 为 MATLAB 
7. 0 的 默认 界面 ， 也 可 双击 桌面 上 的 Matlab 7. 0 图 标 直 接 启动 。 

2) MATLAB 的 主 窗口 (图 1.1) 

(1) 命令 窗口 (Command Window) 。 该 窗口 是 进行 MATLAB 操作 最 主要 的 窗口 。 窗 
口中 “之 ”为 命令 输入 提示 符 ， 其 后 输入 运算 命令 ， 按 Enter 键 就 可 执行 运算 ， 并 显示 
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(2) 发 行 说 明 书 窗口 (Launch Pad) 。 发 行 说 明 书 窗口 是 MATLAB 所 特有 的 ， 用 来 说 
明 用 户 所 拥有 的 Mathworks 公司 产品 的 工具 包 、 演 示 以 及 帮助 信息 。 

(3) 工作 空间 (Workspace) 。 在 默认 桌面 ， 位 于 左上 方 窗口 前 台 ， 列 出 内 存 中 MAT- 
LAB 工作 空间 所 有 变量 的 变量 名 、 尺 寸 、 字 节 数 。 选 中 变量 ， 右 击 可 以 进行 打开 、 保 存 、 
删除 、 绘 图 等 操作 。 

(4) 当前 目录 (Current Directory)。 在 默认 桌面 ， 位 于 左下 方 窗口 后 台 ， 单 击 可 以 切 
换 到 前 台 。 该 窗口 列 出 当前 目录 的 程序 文件 (. m) 和 数据 文件 (. mat) 等 。 选 中 文件 ， 右 击 
可 以 进行 打开 、 运 行 、 删 除 等 操作 。 

(5) 命令 历史 (Command History)。 该 窗口 列 出 在 命令 窗 
行 的 历史 记录 。 选 中 命令 行 ， 右 击 可 以 进行 复制 、 执 行 、 

当前 路 径 显 示 
当前 目录 窗口 








行 过 的 MATLAB 命令 










工作 空间 窗口 命令 窗口 









tscted， srlect WD 二 re the Belp nem 











[pe 
\ 命令 历史 窗口 


图 1.1 MATLAB 窗口 


3. 控制 系统 工具 箱 简介 


控制 系统 工具 箱 (Control Systems Toolbox) 是 建立 在 MATLAB 对 控制 工程 提供 的 设 








Go ; 


计 功 能 的 基础 上 ， 为 控制 系统 的 建 模 、 分 析 、 仿 真 提 供 了 丰富 的 函数 与 简便 的 图 形 用 户 界 
面 。 在 命令 窗口 ， 输 入 help control 命令 即 可 显示 控制 系统 工具 箱 所 包含 的 内 容 ， 本 书 在 
后 续 的 相应 章节 中 会 介绍 部 分 常见 命令 的 用 法 。 另 外 在 MATLAB 中 ,还 专门 提供 了 面向 
系统 对 象 模型 的 系统 设计 工具 : 线性 时 不 变 系统 浏览 器 (LTI Viewer) 和 单 输入 单 输出 线性 
系统 设计 工具 (SISO Design Tool) 。 

1) 线性 时 不 变 系统 浏览 器 (LTI Viewer) 

LTI Viewer 可 以 提供 绘制 浏览 器 模型 的 主要 时 域 和 频 域 响 应 曲线 ， 可 以 利用 浏览 器 
提供 的 优良 工具 ， 对 各 种 曲线 进行 观察 分 析 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 ltiview 命令 ， 
即 可 进入 LTI Viewer 窗口 ， 或 执行 Start-Toolboxes-Control System-LTI Viewer 命令 进 


























和 LTI Viewer 窗口 

2) 单 输入 单 输出 系统 设计 工具 (SISO Design Tool) 从 

设计 器 是 控制 系统 工具 箱 所 提供 的 一 sO 和 输出 线性 系统 设计 器 ， 它 
为 用 户 提供 了 非常 友好 的 图 形 界面 。 在 SISO 设 i Rn ya 与 Bode 加 





法 ， 通 过 修改 线性 系统 零点 、 极 点 以 及 增益 等 方法 进行 SISO 线性 系统 设计 。 
在 命令 窗口 输入 sisotool 命令 ， 即 也 ) Design Tool 主 窗口 ， 或 执行 start- 
Toolbox-Control System-SISO Designs 今 进 入 SISO Design Tool 窗口 。 


A 


1. Simu N 除 说 < 

wa. Works 公司 于 1990 年 推出 的 产品 ， 是 用 于 MATLAB 下 建立 系统 控 
制 框图 和 可 视 化 动态 系统 仿真 的 环境 ， 经 过 多 次 的 改版 和 扩充 , 目前 已 发 展 为 
Simulink 6. 0。 

Simulink 是 基于 MATLAB 的 图 形 化 仿真 环境 。 它 以 MATLAB 的 核心 数学 、 图 形 和 
语言 为 基础 ， 可 以 让 用 户 毫 不 费力 地 完成 从 算法 开发 、 仿 真 或 者 模型 验证 的 全 过 程 ， 而 不 
需要 传递 数据 、 重 写 代 码 或 改变 软件 环境 。 

1) Simulink 的 窗 体 介绍 
由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 之 上 的 高 性 能 的 系统 及 仿真 平台 。 因 此 ， 启 动 Sim- 
ulink 之 前 必须 先 运行 MATLAB 然后， 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 的 仿真 模型 。 

MATLAB 成 功 启动 后 ， 在 Command Window 窗口 的 工作 区 中 ,键入 simulink 命令 
后 ， 按 回 车 键 即 可 启动 Simulink， 或 单 击 MATLAB 窗 体 上 的 Simulink 的 快捷 键 也 可 启动 
Simulink， 或 者 从 启动 菜单 Start 中 依次 执行 Start>Simulink 一 Library Browser 命令 。 启 
动 后 的 Simulink 窗 体 以 及 功能 介绍 如 图 1. 2 所 示 。 
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2) 创建 模型 


的 作用 如 图 尔 。 
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图 1.3 模型 编辑 窗 中 工具 栏 图 标的 作用 示意 图 


2. Simulink 库 基 本 模块 简介 
在 Simulink 库 模块 浏览 器 中 可 以 看 到 整个 Simulink 6.0 模块 库 是 由 各 种 不 同 
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模块 组 成 ， 这 些 模块 包括 常用 模块 组 (Commonly Used Blocks)、 连 续 模块 组 (Continu- 
ous) 、 非 连续 模块 组 (Discontinuities) 、 离 散 模 块 组 (Discrete)、 数 学 运算 模块 组 (Math 
Operations) 、 信 和 号 属性 (Signal Attributes) 、 信 和 号 路 线 (Signal Routing)、 接 收 器 模块 组 
(Sinks)、 输 入 源 模块 组 (Sources) 等 ， 其 中 Simulink 公共 模块 库 是 最 为 基础 、 最 为 常用 的 
通用 模块 库 ， 它 可 以 被 应 用 到 不 同 的 专业 领域 。 

1) 连续 (Continuous) 模 块 组 

在 图 1. 2 所 示 的 基本 模块 中 选择 Continuous 选项 ， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 图 1. 4 
所 示 的 连续 模块 组 。 
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2) 离散 (Discret | 

在 图 reo 块 中 选择 Dis 
的 砍 上 六 组 部 分 常用 模块 
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emory 


图 1.5 离散 系统 模块 库 及 其 功能 说 明 
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3) 数学 运算 (Math Operations) 模 块 组 
在 图 1. 2 所 示 的 基本 模块 中 选择 Math Operations 选项 ， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 
图 1. 6 所 示 的 数学 运算 模块 组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 图 1.6 所 示 。 
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图 1.6 数学 运算 模块 库 及 其 功能 说 明 

4) 输入 源 (Sources) 模 块 组 

在 图 1. 2 所 示 的 基本 模块 中 选择 Sources 选项 ， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 输入 源 模 
块 组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 下 。 

(1) Band-Limited White Noise: 带 限 白 噪声 。 

(2) Chirp Signal: 产生 一 个 频率 不 断 增 大 的 正弦 波 。 

(3) Clock: 显示 和 提供 仿真 时 间 。 

(4) Constant: 常数 信号 。 

(5) Counter Free Running: 无 限 计 数 器 。 

(6) Counter Limited: 有 限 计数 器 。 








(7) Digital Clock: 在 规定 的 采样 间隔 产生 仿真 时 间 。 

(8) From File: 来 自 数据 文件 。 

(9) From Workspace: 来 自 MATLAB 的 工作 空间 。 

(10) Ground: 连接 到 没有 连接 到 的 输入 端 。 

(11) In1: 输入 信号 。 

(12) Pulse Generator: 脉冲 发 生 器 。 

(13) Ramp: 斜坡 输入 。 

(14) Random Numbe: 产生 正 态 分 布 的 随机 数 。 

(15) Repeating Sequence: 产生 规律 重复 的 任意 信号 。 

(16) Repeating Sequence Interpolated: 重复 序列 内 插值 。 

(17) Repeating Sequence Stair: 重复 阶梯 序列 。 论 
(18) Signal Builder: 信号 创建 器 。 

(19) Signal Generator: 信号 发 生 器 ， 可 以 产生 波 、 饮 齿 波及 随意 波 。 
(20) Sine Wave: 正弦 波 信和 号。 KC 


(21) Step: 阶 跃 信 号。 > ex 
(22) Uniform Random at 
5) 接收 器 (Sinks) 模 块 组 a 


在 图 1. 2 所 示 的 基本 模 
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图 1.7 Sinks 模块 库 及 其 功能 说 明 


6) 信号 线路 (Signal Routing) 模 块 
在 图 1. 2 所 示 的 基本 模块 中 选择 Signal Routing 选项 ， 在 右 侧 的 列表 框 中 即 会 显示 信 








号 线路 模块 组 。 模 块 组 部 分 常用 模块 内 容 及 其 功能 说 明 如 下 。 
(1) Bus Assignment: 总 线 分 配 。 
(2) Bus Creator: 总 线 生 成 。 
(3) Bus Selector: 总 线 选 择 。 
(4) Data Store Memory: 数据 存储 。 
(5) Data Store Read: 数据 存储 读 取 。 
(6) Data Store Write: 数据 存储 写 入 。 
(7) Demux: 将 一 个 复合 输入 转化 为 多 个 单一 输出 。 
(8) Environment Controller: 环境 控制 器 。 
(9) From: 信号 来 源 。 
(10) Goto: 信号 去 向 。 


(11) Goto Tag Visibility: 标签 可 视 化 。 A 从 


(12) Index Vector: 索引 向 量 。 


(13) Manual Switch: 手动 选择 开关 。 人 
(14) Merge: 信号 合并 。 


(15) Multiport Switch: 多 端口 
(16) Mux: 将 多 个 单一 输入 


RS 


(17) Selector: 信号 选择 


个 复合 输出 。 光 
(18) Switch: 开 Wt 
3. Smulink AE. 六 NS 


说 sl % 
1) 模型 立 / 
在 Simulink 环境 下 ， 新建 和 打开 一 个 空白 的 模型 编辑 窗口 ， 然 后 将 模块 库 中 的 模块 
复制 到 编辑 窗口 中 ， 并 依照 给 定 的 框图 修改 编辑 窗口 中 的 模型 参数 ， 再 将 各 个 模块 按 给 定 
的 框图 连接 起 来 ， 这 样 就 可 以 对 整个 模型 进行 仿真 了 。 

打开 模型 窗口 通常 有 以 下 几 种 方法 。 

(1) 直接 从 MATLAB 命令 窗口 中 执行 File~New-~~Model 命令 。 

(2) 单 击 Simulink 工具 栏 中 的 Creat a new model 按钮 。 

(3) 执行 Simulink 菜单 项 的 File>New->Model 命令 。 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 都 将 自动 打开 模块 编辑 窗口 ， 如 图 1. 3 所 示 。 

2) 模块 的 操作 

模块 的 基本 操作 包括 模块 的 移动 、 复 制 、 删 除 、 转 向 、 改 变 大 小 、 模 块 命名 、 参 数 设 
定 、 属 性 设 定 等 操作 。 

(1) 模块 的 移动 。 将 鼠标 光标 置 于 待 移动 的 模块 图 标 上 ， 然 后 按 住 鼠标 左 键 不 放 ， 将 
模块 图 标 拖 电 到 模块 编辑 窗口 中 的 目的 地 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 则 模块 移动 完成 。 
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(2) 模块 的 参数 设置 。Simulink 在 绘制 模块 时 ， 只 能 给 出 带 有 默认 参数 的 模块 模型 ， 
这 经 常 和 想 要 的 输入 不 同 ， 所 以 要 能 够 修改 模块 的 参数 。 

双击 Signal Generator 模块 ， 打开 模块 的 属性 对 话 框 ， 设 置 模块 的 参数 。 在 对 话 框 
中 可 以 设置 信号 生成 器 的 参数 ， 如 波形 、 时 间 、 频 率 等 ， 可 以 根据 要 求 来 进行 参数 的 
修改 。 

(3) 修改 模块 的 标题 名 称 。 用 鼠标 左 键 选中 并 单 击 模块 标题 Signal Generator， 将 原 
标题 字符 删除 ， 重 新 输入 新 的 标题 。 模 块 的 标题 名 称 修改 完毕 。 

(4) 调整 模块 的 大 小 。 选 中 模块 ， 使 模块 四 角 出 现 小 方块 ， 单 击 一 个 角 上 的 小 方块 ， 
并 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 电 鼠 标 。 此 时 的 鼠标 指针 已 改变 了 形状 ， 并 出 现 了 虚线 框 以 内 显示 调 
整 后 的 大 小 。 放 开 鼠 标 左 键 ， 则 模块 的 图 标 将 按照 虚线 框 的 大 少 显 示 。 

(5) 旋转 模块 。 选 中 模块 ， 然 后 执行 Format->Rotate 也 ， 模 块 将 按 顺 时 针 方 
向 旋转 90 。 


(6) 模块 注释 。 ee 将 会 出 现 一 个 编辑 框 。 











在 编辑 框 中 输入 注释 的 内 容 ， 再 在 窗口 任意 位 ， 则 注释 的 添加 就 完成 了 。 
3) 信号 线 的 操作 
(1) 信号 线 的 使 用 。 信 号 线 具有 作用 。 要 连接 两 个 模块 ， 按 住 鼠 标 左 键 ， 


单 击 输入 或 输出 端口 ， 看 到 光标 2 以 后 ， 拖 遇 十 守 图 形 符号 到 另外 一 个 端口 ， 鼠 
标 指针 将 变 为 双 十 字形 状 ， Sasa “0 个 功能 模块 连接 起 来 ， 带 
连 线 的 箭头 表示 信号 的 流向 。 

(2) 信号 线 设 让 


矩形 框 内 的 光标 














在 该 信号 线 的 下 方 拉 出 一 个 矩形 框 ， 在 






4 某 段 ， 先 选中 此 段 ， 移 动 鼠 标 到 目标 线段 上 ， 
则 鼠标 的 形状 边 为 移动 图 标 。 按 住 鼠 标 左 键 ， 并 拖 虹 到 新 位 置 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 则 信号 线 
段 被 移动 到 新 位 置 处 。 

(4) 移动 节点 。 要 移动 节点 ， 先 选中 想 要 移动 的 节点 。 选 中 后 ， 鼠 标 指针 形状 就 会 变 
为 圆 形 。 拖 中 节点 到 一 个 新 位 置 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 节 点 就 被 移动 到 新 的 位 置 了 。 

(5) 信号 线 的 删除 。 同 删除 模块 一 样 ， 删 除 信 号 线 可 以 选中 该 信号 线 然后 按 
Delete 键 。 

(6) 信号 线 的 分 割 。 先 选中 信号 线 . 按 住 Shift 键 ， 然 后 在 信号 线 上 需要 分 割 的 点 上 
单 击 。 信 号 线 就 在 此 点 上 被 分 割 为 两 段 。 拖 动 新 节点 到 适当 的 位 置 ， 放 开 鼠 标 把 模块 拖 忠 
到 别处 ， 放 开 鼠 标 左 键 ， 则 新 节点 就 会 移动 在 信 的 位 置 上 。 

(7) 信号 线 的 分 离 。 将 鼠标 指针 放 在 想 要 分 离 的 模块 上 ， 按 住 Shift 键 ， 再 用 鼠标 把 
模块 拖 忠 到 别处 ， 即 可 将 模块 移动 在 新 的 位 置 上 。 

4) 模型 的 运行 

(1) 设置 仿真 参数 。 启 动 仿 真 环境 之 前 ， 需 设置 仿真 参数 。 执 行 Simulation 一 Config- 
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uration Parameters 命令 。 

(2) 运行 模型 。 双 击 示波器 模块 ， 并 执行 Simulation>Start 命令 来 运行 模型 ， 示 波 器 
窗口 将 绘制 出 仿真 后 的 图 形 。 

(3) 停止 仿真 。 执 行 Simulation~>~Stop 命令 来 停止 仿真 。 

(4) 中 断 仿真 。 所 谓 中 断 仿真 ， 就 是 可 以 在 中 断 点 继续 启动 仿真 ， 中 断 仿真 可 以 执行 
Simulation->Pause 命令 。 

(5) 模型 的 保存 。 执 行 File->Save As 命令 ， 命 名 保存 模型 。 

(6) 模型 的 打印 。 执 行 File>Print 命令 ， 打 印 模型 ， 或 者 使 用 MATLAB 的 print 命 


令 打 印 。 


1.3 TT 内 容 及 应 用 








MATLAB 在 自动 控制 理论 及 自动 控制 系 计 中 应 用 广泛 ， 它 使 得 原来 被 人 们 
认为 难以 完成 的 设计 方法 成 为 可 能 。MAYTPRDB 队 可 以 进行 传统 的 交互 式 编程 来 设计 控制 
系统 以 外 ， 还 可 以 调用 大 量 的 工具 Nr 如 : 控制 系统 工具 箱 、 系 统 辨 识 工 
具 箱 、 鲁 棒 控 制 工具 箱 、 多 变 NT 神经 了 网络 工具 箱 、 最 优化 工具 箱 。 伴 随 
pe TLAB er bn 而 是 作为 一 种 
控制 系统 的 设计 平台 出 瑞 扑 

MATLAB 以 完成 以 下 类 型 的 自 统 的 设计 。 

以 Te 统 的 分 析 和 设计 


NS 


分 析 法 属 经 典 控制 理论 范畴 ， 主 要 适用 于 单 输入 单 输出 系统 。MATLAB 借助 于 传递 
函数 ， 利 用 代数 的 方法 判断 系统 的 稳定 性 (如 劳 斯 判 据 )， 并 根据 系统 的 根 轨迹 、 伯 德 
(Bode) 图 和 奈 硅 斯 特 (Nyquist) 图 等 概念 和 方法 来 进一步 分 析 控 制 系统 的 稳定 性 和 动静 态 
特性 。 也 可 以 在 此 基础 上 ， 根 据 对 系统 品质 指标 的 要 求 ， 设 计 控制 器 的 结构 形式 ， 利 用 参 
数 优化 的 方法 确定 系统 校正 装置 的 参数 。 





2. 状态 空间 法 





状态 空间 法 属 现代 控制 理论 范畴 ， 主 要 适用 于 多 输入 多 输出 系统 。 利 用 MATLAB 进 
行 控制 系统 设计 的 主要 内 容 有 : 系统 的 稳定 性 、 能 控 性 和 能 观 性 的 判断 ;能 控 性 和 能 观 性 
子 系统 的 分 解 ; 状态 反馈 与 状态 观测 器 的 设计 ; 闭环 系统 的 极点 配置 线性 二 次 型 最 优 控 
制 规律 与 卡尔 曼 滤 波 器 的 设计 。 

以 下 面 的 例子 为 例 ， 简 要 说 明 MATLAB 强大 的 控制 系统 分 析 和 计算 功能 。 
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二 2s 二 1 S 的 全 
【 例 1】 已 知 连续 系统 传递 函数 G(s) = 二 二 5 二 了 试 分 析 对 应 的 性 能 。 
(1) 采用 编程 描述 的 方式 在 MATLAB 中 输入 系统 的 传递 函数 。 

num= [2 1]; s 分 子 多 项 式 向 量 

den=[1321]; s 分 母 多 项 式 向 量 

sys=tf (num，den) s 构成 系统 传递 函数 并 显示 

运行 结果 : 


Transfer function: 
2.341 


BI 35^24+2 8+1 


分 析 系 统 性 能 ， 包 括 分 析 系 统 极 点 、 eran dues Bode 图 和 


Nyquist 图 等 。 A 
分 别 运行 以 下 命令 即 可 。 KC 


roots (den); 二 RS 求解 分 母 多 项 式 的 根 即 系统 极点 
step (sys); 入 >》 求解 系统 阶 路 数 响应 
rlocus (SYS) $ 绘制 系统 的 根 轨迹 


bode (sys); $ 绘制 系统 的 幅 频 / 相 频 特性 波 特 图 
nyquist (SYS) 到 # 绘 奈奈 斯 特 曲 线 
(2) 采用 ei, 图 1.8 所 二 系 统 入， 运行 后 ， 通 过 双击 


Scope 图 标 ， 显 示 传 价 跃 函 数 的 响应 结 


从 








SS 2 
让 "| +35+2s+1 
Step Transfer Fen Scope 


图 1.8 系统 模型 

(3) 使 用 单 输入 单 输出 系统 设计 工具 (SISO Design Tool) 。SISO Design Tool 设计 器 
是 控制 系统 工具 箱 所 提供 的 一 个 非常 强大 的 单 输 入 单 输出 线性 系统 设计 器 ， 它 为 用 户 提供 
了 非常 友好 的 图 形 界面 。 在 SISO 设计 器 中 ， 用户 可 以 使 用 根 轨迹 法 与 Bode 图 法 ， 通 过 修 
改线 性 系统 零点 、 极 点 以 及 增益 等 传统 设计 方法 进行 SISO 线性 系统 设计 。 

在 命令 窗口 输入 sisotool 命令 ， 即 可 进入 SISO Design Tool 主 窗 口 ， 或 执行 Start- 
Toolbox-Control System-SISO Design Tool 命令 进入 SISO Design Tool 窗口 ， 如 图 1. 9 所 
示 。 在 窗口 中 ， 通 过 设置 传递 函数 的 形式 ， 可 以 直接 观测 根 轨 迹 、Bode 图 、Nyquist 图 、 
阶 跃 函数 的 响应 曲线 等 结果 ， 这 里 不 再 一 一 歼 述 。 











四 





第 念 章 


线性 系统 的 数学 模型 


当 示意 教学 目标 与 要 求 < 


(1) 学 习 建 立 控制 系统 数学 模型 的 方法 。 


(2) 掌握 使 用 MATLAB 语言 建立 系统 数学 入 法 
(3) di 模拟 典型 环节 的 方法 ; 了解 电路 参数 
对 各 典型 环节 阶 跃 特性 的 影响 ; Ra 种 典型 环节 的 传递 函数 和 动态 特性 。 


Ms 志 


为 了 分 析 和 设计 自如 条 统 ， Ea 一 天 和 和 
达 式 ,分 析 它 的 静态 豚 荔 次 三 能 。 oe 过 系统 的 数学 模型 来 进行 的 ， 系 统 







的 数学 模型 确定 了 变量 之 间 的 定 到 很 征 一 个 系统 的 模型 有 很 多 种 形式 。 时 域 
中 常用 的 数学 微分 方程 、 差 分 方程 和 状态 方程 等 ;复数 频 域 中 有 传递 函数 、 结 构 


图 ; 频 域 中 有 频率 特性 等 。 本 章 只 研究 微分 方程 、 传 递 函 数 和 结构 图 等 数学 模型 的 建立 和 
应 用 。 通 过 已 知 的 数学 模型 ， 在 模拟 机 上 模拟 实际 系统 ， 输 入 阶 跃 信号 ， 研 究 典 型 环节 的 
动态 性 能 与 静态 性 能 。 
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2. 1 线性 系统 的 数学 模型 简介 


为 了 使 所 设计 的 闭环 自动 控制 系统 的 暂 态 性 能 满足 要 求 ， 必 须 对 系统 的 暂 态 过 程 在 理 
论 上 进行 分 析 ， 掌握 其 内 在 规律 。 为 此 ， 就 必须 将 系统 暂 态 过 程 用 一 个 反映 其 运动 状态 的 
方程 式 表达 出 来 ， 以 便 分 析 。 因 为 在 暂 态 过 程 中 ,描述 系统 工作 状态 的 各 物理 量 都 是 随时 间 
变化 的 ， 所 以 描述 系统 工作 状态 的 方程 不 是 代数 方程 ， 而 是 微分 方程 。 

描述 系统 暂 态 过 程 的 微分 方程 式 ， 称 为 系统 的 数学 模型 。 


: 一 种 是 解析 法 ， 即 根据 各 环 


岸 等 ) 来 编写 ; 另 一 种 方法 是 实验 法 ， 
这 两 种 方法 是 相辅相成 的 ， 由 于 解析 法 是 


2. 1.1 线性 系统 的 微分 方程 







常用 的 列 写 系统 或 环节 的 动态 微分 方程 式 的 7 入 
节 所 遵循 的 物理 规律 (如 力学 、 电 磁 学 、 运 
即 根据 实验 数据 进行 整理 编写 。 在 实际 卫 
基本 的 常用 方法 ， 本 章 着 重 讨论 了 这 


a me . 
加 相机 制 系统 中 的 作 其 输入 量 和 输出 量 。 
遵循 的 J 


(2) 分 析 元 件 工作 物理 规律 或 写 相 应 的 微分 方程 。 











Cs 到 输出 量 与 输入 得 : 系 的 微分 方程 ， 即 数学 模型 。 
os 微分 方程 写成 标准 及 悉 ; 即 与 输入 量 有 关 的 项 写 在 方程 的 右 端 ， 与 
输出 量 有 关 的 京 守 在 方程 的 左 端 ， 方 程 两 端 变量 的 导数 项 均 按 降 寡 形式 排列 。 
其 一 般 形式 为 
a We ta Wie te ta 到 CO 十 ac 
襄 Ee” d (2-1) 
bo rr OD +b pr D) +e + bm Hr CD + bar Ct) 


式 中 ; c() 是 被 控 量 ; r(7) 是 系统 输入 量 。 


2. 1.2 传递 函数 


建立 系统 数学 模型 的 目的 是 为 了 对 系统 的 性 能 进行 分 析 。 利 用 拉 氏 变换 能 把 以 线性 微 
分 方程 式 描述 系统 动态 性 能 的 数学 模型 。 转 换 为 在 复数 域 的 数学 模型 一 一 传递 函数 。 传 递 
函数 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 性 能 ,而 且 可 以 用 来 研究 系统 的 结构 或 参数 变化 对 系统 性 能 
的 影响 。 经 典 控 制 理论 中 广泛 应 用 的 频率 法 和 根 轨 迹 法 ,就 是 以 传递 函数 为 基础 建立 起 来 











的 。 传 递 函 数 是 经 典 控制 理论 中 最 基本 和 最 重要 的 概念 。 
1 定 类 


线性 定常 系统 的 传递 函数 ， 定 义 为 零 初始 条 件 下 ， 系 统 输出 量 的 拉 氏 变换 与 输入 量 的 














拉 氏 变换 之 比 。 
传递 函数 一 般 表 达 式 为 
l CD) _ tr +h tt bst bs _ 
G(s) R(s) aoy 十 as 十 … 十 arls 十 av 0 











传递 函数 是 复 变 量 的 有 理 真 分 式 函数 ， 具 有 复 变 函数 的 所 有 性 质 , m 志 nn 且 所 有 系数 
均 为 实数 。 传 递 函 数 是 系统 或 元 件数 学 模型 的 另 一 种 形式 ， 是 系统 参数 表示 输出 量 
与 输入 量 之 间 关 系 的 表达 式 。 它 只 取决 于 系统 或 元 件 的 结 而 与 输入 量 的 形式 无 
关 ， 也 不 反映 系统 内 部 的 任何 信息 。 传 递 函 数 与 微分 方 性 。 只 要 把 系统 或 元 件 的 
天 OE 求 得 系统 或 元 件 的 传递 函数 。 传 









递 函 数 G(s) 的 拉 氏 反 变 换 是 系统 的 单位 脉冲 响 
2. 典型 环节 尿 


ev 组 合 而 成 的 环节 的 传递 函数 的 一 般 表 达 
式 分 别 为 之 
比例 环节 学 ~ Wt 

及 Gg RS (2-3) 
个 和 











惯性 环 苇 M ye 
BS GG) (2.4) 
去 二 
积分 环节 : 
G(s) = 去 (2-5) 
微分 环节 : 
G(s) =# (2-6) 
一 阶 微分 环节 : 
G(Cs) 一 全 十 1 (27) 
振荡 环节 : 
Cm 3 十 1 如 十 2 Te 多 
延迟 环节 : 


GG) 一 es 《29 
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自动 控制 系统 在 工作 过 程 中 ， 经 常会 受到 两 类 输入 信号 的 作用 : 一 类 是 给 定 的 有 用 输 
和 信号 (0), 另 一 类 则 是 阻碍 系统 进行 正常 工作 的 扰动 信号 zx(2)。 基 于 这 两 种 输入 信和 号， 
可 得 出 典型 闭环 系统 的 传递 函数 ， 开 环 传递 函数 Go(s), r(2) 作用 下 的 系统 闭环 传递 函数 
(53) ,ntz) 作用 下 的 系统 闭环 传递 函数 B,(s), rz) 作用 下 闭环 系统 的 给 定 误差 传递 函数 
更 (3) ,20 作用 下 闭环 系统 的 扰动 误差 传递 函数 B,,(s)。 后 4 种 传递 函数 的 表达 式 虽然 各 
不 相同 ， 但 其 分 母 却 完全 相同 ， 其 分 母 多 项 式 就 是 闭环 系统 的 特征 方程 式 。 


3. 系统 传递 函数 














2. 1.3 ”系统 结构 图 及 结构 图 的 等 效 变换 和 简化 < 


一 个 复杂 的 系统 结构 图 ， 其 方 框 间 的 连接 必然 ; NS 的 ， 为 了 便于 分 析 和 计算 ， 
需要 将 结构 图 中 的 一 些 方 框 基于 “等 效 ”的 概念 进 往 : 列 和 整理 ， 使 复杂 的 结构 图 得 
以 简化 。 由 于 方 框 间 的 基本 连接 方式 只 有 串联 、 反馈 连接 3 种 。 因 此 ， 结 构图 简化 
的 一 般 方法 是 移动 引出 点 或 比较 点 ， 将 串联 攻关 联 和 反馈 连接 的 方 框 合并 。 在 简化 过 程 中 
应 遵循 变换 前 后 变量 关系 保持 不 变 的 二 


注 3 灾难 
又 %* 
2:2.11 a MATLAB 证 诗话 全 和 二 的 数学 楼 到 


1， 实验 目的 


(1) 熟悉 MATLAB 和 Simulink 的 实验 环境 和 基本 操作 。 
(2) 熟悉 用 MATLAB 和 Simulink 建立 控制 系统 的 数学 模型 。 
(3) 熟悉 用 MATLAB 和 Simulink 进行 模型 的 连接 和 化 简 。 


2. 实验 原理 


控制 系统 的 数学 模型 在 控制 系统 的 研究 中 有 着 相当 重要 的 地 位 ， 要 对 系统 进行 仿真 处 
理 ， 首 先 应 当知 道 系统 的 数学 模型 ， 然 后 才 可 以 对 系统 进行 模拟 。 同 样 ， 如 果 知 道 了 系统 
的 模型 ， 才 可 以 在 此 基础 上 设计 一 个 合适 的 控制 器 ， 使 得 系统 响应 达到 预期 的 效果 ， 从 而 
符合 工程 实际 的 需要 。 在 线性 系统 理论 中 ,一 般 常 用 的 数学 模型 形式 有 ， 传 递 函 数 模型 
(系统 的 外 部 模型 )、 状 态 方程 模型 (系统 的 内 部 模型 )、 零 极点 增益 模型 和 部 分 分 式 模型 
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等 。 这 些 模型 之 间 都 有 着 内 在 的 联系 ， 可 以 相互 进行 转换 。 

1) 控制 系统 的 建 模 

在 控制 系统 的 分 析 和 综合 中 ， 首 先 要 建立 系统 的 数学 模型 。 经 典 控制 理论 用 传递 函数 
来 描述 数学 模型 。 

(1) 连续 系统 的 传递 函数 模型 。 连 续 系统 的 传递 函数 如 式 (2-10) 


Cs) _ bs + bes™ 十 …… 十 pos 十 por 
R(s) ay 十 as 十 … 十 ans 十 arhH 


注 : 对 线性 定常 系统 ， 式 中 * 的 系数 均 为 常数 ， 且 ww 不 等 于 零 ， 这 时 系统 在 MAT- 
LAB 中 可 以 方便 地 由 分 子 和 分 母系 数 构成 的 两 个 向 量 唯 一 地 确定 出 来 ， 这 两 个 向 量 分 别 


用 num 和 den 表示 。 
num= [bi, by, **, ba, bei] «< 








G(s) 





(2-10) 





den= [al，aay，…，an ant1] SS 
注意 : 它们 都 是 按 * 的 降 寡 进行 排列 的 。 将 - 
MATLAB 中 系统 的 传递 函数 模型 可 利 wd. 
命令 格式 : 不 


sys=tf (num, den) 


Printsys (num, den) x 
其 中 : num 和 den 为 人 2 aa tf() 表 示 建 立 控制 系 






统 的 传递 函数 数学 模型 ;XRriptsysCnum，den) 表 示 输 出 系统 的 数学 模型 。 

当 传递 函数 或 分 母 由 若干 个 内 表示 时 ， 它 可 由 MATLAB 提供 的 多 
项 式 乘法 运 nv( ) 来 处 理 ， 以 便 子 和 分 母 多 项 式 向 量 ， 此 函数 的 调用 格 
式 为 


c=conv (a, b) 


其 中 : a 和 bp 分 别 为 由 两 个 多 项 式 系数 构成 的 向 量 ; c 为 a 和 b 多 项 式 的 乘积 多 项 式 
系数 向 量 ; conv( 函数 的 调用 是 允许 多 级 嵌 套 的 。 

(2) 零 极点 增益 模型 。 零 极点 模型 实际 上 是 传递 函数 模型 的 另 一 种 表现 形式 ， 其 原理 
是 分 别 对 原 系统 传递 函数 的 分 子 、 分 母 进行 分 解 因 式 处 理 ， 以 获得 系统 的 零点 和 极点 的 表 
示 形 式 ， 如 式 (2-11)。 











5 (s—21)(s— 22)°(s— 2,) i 
GO TKS=p (sp st) Cai 


式 中 : K 为 系统 增益 ; <; 为 零点 ; pj 为 极点 。 
在 MATLAB 中 零 极 点 增益 模型 用 [z，p， Kj 矢量 组 表示 。 即 


2Z=[Z1, Z2, ***, Zn] 


p= [pi, Par “**, Pe] 








攻 2 usasayaa 人) 
K= [kK] 


MATLAB 中 系统 的 零 极点 增益 模型 可 利用 如 下 命令 显示 。 命 令 格式 : 





sys=zpk(z, p, k, Ts) 

sys=zpk (z, p, k) 
其 中 : z，p,， 上 分 别 为 系统 的 零点 、 极 点 及 增益 ， 如 果 没 有 ,， 则 用 [表示 ; Ts 表示 采样 时 
间 ， 缺 省 表示 是 连续 系统 。 

(3) 部 分 分 式 形式 。 传 递 函 数 也 可 表示 成 部 分 分 式 或 留 数 形式 ， 参 见 式 (2-12)。 


G(s) = 
= 








式 中 ，pi(i 二 1]，2，…， nn) 为 该 系统 的 个 极点 ， 与 堆 极 点 形 
(一 1，2，…，7) 是 对 应 各 极点 的 留 数 ; h(s) 则 表示 传递 项 式 除 以 分 母 多 项 式 
的 余 式 ， 若 分 子 多 项 式 阶 次 与 分 母 多 项 式 相等 ，h(s) 分 子 多 项 式 阶 次 小 于 分 母 


多 项 式 ， 该 项 不 存在 。 
在 MATLAB 下 它 也 可 由 系统 的 极点 、 式 系数 所 构成 的 向 量 唯一 地 确定 出 









来 ， 即 


P=[pi; Ppa; …7 Ppa]; R= [ri; res ]; H= [ho hi… 

2) 模型 转换 we 

Ft A es 而 在 另外 可 能 需要 另外 的 模型 ， 这 就 需 
Mt ents 和 零 极点 模型 的 相互 转换 。 

命令 格式 : 


num, SA P，k) 


Zz，P，k]=tf2zp (num, den) 
r, p, h]=residue (num, den) 
num, den]=residue(r, p, h) 
其 中 : zp2tf 可 以 将 零 极点 模型 转换 为 传递 函数 模型 ，tf2zp 可 以 将 传递 函数 模型 转换 成 零 
极点 模型 ，residue 可 以 把 多 项 式 模型 转换 成 为 部 分 分 式 展开 式 模型 。 

3) 模型 连接 

一 个 控制 系统 通常 由 多 个 子 系统 相互 连接 构成 ， 最 基本 的 连接 方式 有 3 种 : 串联 、 并 
联 和 反馈 。 

命令 格式 : 

sys=series (sysl, sys2) 

[num den]=series (numl, denl, num?2, den2) 串联 

sys=parallel (sysl, sys2) 

[num den]=parallel (numl, denl, num2, den2) 并 联 

sys=feedback (sys1l, sys2, sign) 反馈 
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(sign 说 明 反 馈 性 质 ， 正 或 负 ，sign 缺 省 时 默认 为 负 反馈 ，sysl 是 前 向 通道 的 传递 函数 ， 
sys2 为 反馈 通道 的 传递 函数 。) 

注意 : series 和 parallel 函数 只 能 实现 两 个 模型 的 串联 和 并 联 ， 如 果 串 联 和 并 联 的 模 
型 多 于 两 个 ， 则 必须 多 次 使 用 。 


3. 实验 内 容 


1) 控制 系统 的 建 模 
(1) 连续 系统 的 传递 函数 模型 的 建立 过 程 如 下 。 


Sp 2s+1 i 
【 例 2.1】 已 知 传递 函数 G(s) = 33297" 建立 控制 系统 的 传递 函数 


模型 。 
num= [2 1]; $ 分 中 
den= [1 321]; 向 量 
printsys (num, den) SS 统 传递 函数 并 显示 
运行 结果 : 多 RS 


2 洒 > si 


S*3+t9.s"2+2 st+1 


A +2s+3) i i 
[2.2] NE ee 二 3 5， 建立 控制 系统 的 传 地 


函数 模型 。 


num=conv([21]，[123])7 
den=6* conv([1 321], conv([12], [12])); 
y= tf (num, den) 











运行 结果 : 
Transfer function: 


2 s^3+5 s^2+8 s+3 


6 s^5+42 s^4+108 s^3+126 s^2+72 s+24 
2) 系统 零 极点 模型 描述 如 下 。 


Se 20(s +5) a 
【 例 2.3】 已 知 传递 函数 G(s) 一 GFDGTDG Ta’ 建立 控制 系统 的 传递 函数 














让 
sys=zpk (z, p, k) 


运行 结果 : 


Zero/pole/gain: 
20 (s+5) 


(s+ 1) (s+ 2) (s+ 3) 


2) 模型 转换 

; y= 2 ; 
(1)【 例 2. 4 将 传递 函数 G(s) 一 ee 传递 函数 模型 。 
k=20; 


P=[-1-2-3]; 
[num, den]=zp2tf(z, p, k) 本 RS 
运行 结果 : 下 


-at 
人 和 NA 


po 20 是 
(2)【 例 2 人 将 传 部 数 GC) 一 = 5520 6 转换 成 堆 极点 模型。 


num= [20] 
den=[1 611 6]; 
[z, p, k]=tf2zp (num, den) 


运行 后 结果 : 


z= 


Empty matrix: 0-by-1 


p= 
-3.0000 
-2.0000 
-1.0000 
k= 
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本 20 
(8)【 例 2.6] 将 传 递 丽 数 G(s) = 二 20 ,转化 成 部 分 分 式 展开 式 。 


num= [20] 7 
den=[1 611 6]; 
[r, p, Kk]=residue (num, den) 


运行 结果 : 
这 


10. 0000 
-20. 0000 


10. 0000 
p= 
-3.0000 
-2.0000 


-1.0000 NS 
Ky 
[] 
转化 为 部 分 分 式 展开 式 为 : G(s) 








s+2 

3) 模型 连接 

(DD 【 例 2.7] 已 知 3 A CN 
下联 和 关联 后 和 和 击 数 。 。 NS 

numl= [1 >、 季 纪 

denl=[1 NG I 

sysl=tf (numl, denl); 

num2= [5]; 

den2= [1 3]; 

Sys2=tf (num2, den2); 

num3= [3]; 

den3=[1 5]; 


sys3=tf (num3, den3); 
Gl=series (sysl, sys2); 
G=series (G1, sys3); 
G2=parallel (sysl, sys2); 
G3=parallel (Gl1, sys3); 


串联 运行 后 的 结果 : 


>> G 
Transfer function: 
5 











S398"*2+23 .s+15 


并 联运 行 后 的 结果 : 


EE 全 人， 
Transfer function: 
9 s^2+50 s+ 49 


SsS^3+ 9 s^2+23 s+15 











ed 1 1 ， Ee 
(2)【 例 2. 8】 已 知 系统 G(s) 一 二 二 二 十 5， HGS) 一 -5 求 负 反 馈 闭环 传递 数 。 


numl= [1]; 
denl= [1 3 2]; 


sysl=tf (numl, den1); KN ; 


num2= [1]; 
den2= [1 2]; 


sys2=tf (num2, den2); 站 
G=feedback (sysl, sys2); 
运行 结果 : "RO 
>> G = 
Transfer function: 六 
s+2 Wa 
s^3+5 s^2+8 s+ 和 NS 
和 效 
4. a 1 
(1) 开机 执行 程序 


C: \matlab\bin\matlab. exe 


(或 双击 图 标 ) 进 入 MATLAB 命令 窗口 : Command Window。 
(2) 建立 系统 模型 ， 按 照 实验 内 容 1)“ 控 制 系统 的 建 模 ” 练 习 系统 模型 描述 的 方法 。 
(3) 完成 模型 间 的 转换 ， 按 照 实验 内 容 2)“ 模 型 转换 ”练习 系统 模型 间 转换 的 方法 。 
(4) 完成 模型 的 连接 ， 按 照 实 验 内 容 3)“ 模 型 连接 ”练习 系统 模型 连接 的 方法 。 








5. 预习 与 实验 报告 要 求 


预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ,在 预习 报告 基础 上 完成 下 
列 内容 ， 提 交 实 验 报告 。 

(1) 将 实验 内 容 及 结果 写 到 实验 报告 里 。 

(2) 完成 实验 思考 题 。 








(CSS, wenn , 


» = 6 二 2s 二 63 十 10 a 、 
(1) 已 知 传递 冰 数 GG) = 全 2 二 6 二 1 ,建立 控制 系统 的 传递 丽 数 模型 。 








4(s 十 2)(s* 十 6s 十 6) i A 
(2) 已 知 传递 函数 G(s) = 十 D7 十 35 二 D5) 建立 控制 系统 的 传递 函数 
模型 。 


(3) 已 知 系统 的 方 框图 如 图 2. 1 所 示 ， 求 系统 的 传递 函数 。 











2.2.2 实验 2: 典型 环节 模 动态 特性 淮 


的 
(1) 学 习 Fs 路 的 方法 ， 了 解 电路 参数 对 环节 特性 的 
Ff 


影响 。 2 
(2) 熟悉 所 用 仪器 的 使 用 方法 ， 测 量 典型 环节 的 阶 路 响应 曲线 ， 通 过 实验 熟悉 各 种 典 
型 环节 的 传递 函数 和 动态 特性 。 


2. 实验 原理 


控制 系统 模拟 实验 采用 复合 网 络 法 来 模拟 各 种 典型 环节 ， 即 利用 运算 放大 器 不 同 的 输 
入 R-C 网 络 和 反馈 R-C 网 络 来 模拟 各 种 典型 环节 ， 然 后 按照 给 定 系统 的 结构 图 将 这 些 模 
拟 环节 连接 起 来 ， 便 得 到 了 相应 的 模拟 系统 。 再 将 输入 信号 加 到 模拟 系统 的 输入 端 ， 利 
示波器 (计算 机 ?测量 系统 的 输出 ， 便 可 得 到 系统 的 动态 响应 曲线 及 性 能 指标 。 若 改变 系统 
的 参数 ， 还 可 以 进一步 分 析 研究 参数 对 系统 性 能 的 影响 。 

















3. 实验 内 容 


分 别 模拟 比例 环节 、 积 分 环节 、 实 际 微分 环节 、 人 惯性 环节 、 振 荡 环节 。 输 入 阶 跃 ( 单 
位 阶 路 ) 信 号 ， 观 察 各 环节 输出 的 变化 情况 。 





和 2 usasayaa 2 人) 








1) 比例 环节 
实验 模拟 电路 如 图 2. 2 所 示 。 
| Cs) 已 
传递 函数 : Ry RR-—K 
实验 参数 : 
(1) Ri=100kQ R;=100kQ 
(2) Ri=100kQ R,=200kQ 
2) 积分 环节 
实验 模拟 电路 如 图 2. 3 所 示 。 
及 el 
"A) RR AD AR 
c() cD 


100kQ 100k 


、 《有 " 
传递 函数 ; RG) Ts’ C 
实验 参数 ， 

GD) R= SG =1pF 说 
(2) R=200kA(100kQ) C= oe 
3) 实际 微分 环节 

实验 模拟 电路 如 图 2.4 所 示 。 


CGO) _Ts 
传递 函数 : cs) 一 了 二 区 


王 ， 
其 中 : Ti=RC K =-R. 
有 


实验 参数 ， 

(1) Ri=100kQ R;=100kQ C=1pF 
(2) Ri=100kQ R:=200kQ C=1pF 
4) 惯性 环节 

实验 模拟 电路 如 图 2. 5 所 示 。 


CH 区 
传递 函数 : Res) 二 一 元 十 I 
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R; 及 
MD C R "nD Ri 
| cl) cD 
100kQ 100k® 
图 2.4 ”实际 微分 环节 图 2.5 惯性 环节 
到 —_ ER: 
其 中 T=RC; 一 一作 
实验 参数 ， cK 
(1) Ri=100kQ R,=100kQ C=1pF a 
(2) Ri=100kQ R,=100kQ C=2pF KC 
5) 振荡 环节 
其 传递 函数 ， hy 
a 六 Es 二 1 于 十 a 
自 拟 模拟 电路 ,测量 van 时 的 阶 光 3. 10 电路 图 ) 。 
4 实验 步 台 > 从 SNS 
me 并 在 其 上 按 给 定 或 崩 色 设计 的 模拟 电路 接线 ， 模 拟 各 种 典型 环节 。 
(注意 ; 使 用 运算 放大 器 前 一 定 要 检查 运 放 的 好 坏 ， 将 运 放 接 成 比例 状态 ， 放 大 倍数 K 三 

















1， 输 入 端 与 地 短 接 ， 即 输入 信号 为 零 ， 输 出 也 为 零 或 有 微小 零 偏 ， 说 明 运 放 是 好 用 的 )。 
(2) 完成 各 种 典型 环节 的 阶 跃 特性 测试 ， 并 研究 参数 改变 对 典型 环节 阶 路 特性 的 影 
响 ， 在 同一 坐标 系 内 绘 出 输入 、 输 出 响应 曲线 。 
(3) 分 析 实 验 结果 ， 完 成 实验 报告 。 





5. 预习 与 实验 报告 要 求 


预习 所 做 实验 项 目 相 关内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ， 在 预习 报告 基础 上 完成 下 
列 内 容 ， 提 交 实 验 报告 。 

(1) 画 出 各 种 典型 环节 的 实验 电路 ， 并 注 明 参 数 。 

(2) 测量 并 记录 各 种 典型 环节 的 单位 阶 跃 响应 ， 并 注 明 坐标 轴 ， 由 阶 跃 响应 曲线 计算 
出 各 环节 的 传递 函数 。 

(3) 分 析 实 验 结果 并 与 理论 曲线 比较 ,分 析出 现 差异 的 原因 。 

















(4) 完成 实验 思考 题 。 
6. 实验 思考 题 

















(1) 用 运 放 模拟 典型 环节 时 ， 其 传递 函数 是 在 哪 两 个 假设 条 件 下 近似 导出 的 ? 

(2) 积分 环节 和 惯性 环节 主要 差别 是 什么 ? 在 什么 条 件 下 ， 惯 性 环节 可 以 近似 地 视 为 
积分 环节 ? 在 什么 条 件 下 ， 又 可 以 视 为 比例 环节 ? 

(3) 如 何 根据 阶 跃 响应 的 波形 ， 确 定 积分 环节 和 惯性 环节 的 时 间 常 数 ? 

(4) 用 什么 方法 可 以 确定 自动 控制 理论 实验 箱 上 的 运算 放大 器 是 否 工 作 正常 ? 























第 号 


几 


线性 系统 的 时 域 分 析 


骗 术 章 教学 且 标 与 要 求 SR 
(1) 掌握 用 MATLAB 语言 对 控制 系统 进行 时 域 a 
(2) 掌握 系统 动态 性 能 指标 计算 、 稳 定性 研 2 误差 分 析 等 方法 。 

(3) 通过 实验 ， 掌 握 一 阶 、 ee 信号 作用 下 响应 曲线 的 测量 方法 ， 并 
掌握 改变 系统 参数 ， 对 系统 动 、 ne ， 得 出 实验 结论 。 
入 信号 


(4) 通过 实验 MS 二 
人 ea， 二。 北 


aa 
中 ， 常 用 时 起 全 铬 光 、 当 要 这 法 或 频 城 分 析 法 来 分 析 线性 系统 的 
性 能 。 显 然 ， 方法 有 不 同 的 特点 和 徇 朋 范围 ， 但 是 比较 而 言 ， 时 域 分 析 法 是 一 种 直 


接 在 时 间 域 中 对 系统 进行 分 析 的 方法 。 具 有 直观 、 准 确 的 优点 ， 并 且 可 以 提供 系统 时 间 响 
应 的 全 部 信息 。 本 章 主要 研究 线性 控制 系统 性 能 分 析 的 时 域 法 。 












| ee 的 


3. 1 控制 系统 的 时 域 分 析 


时 域 分 析 是 通过 直接 求解 系统 在 典型 输入 信号 作用 下 的 时 域 响应 来 分 析 系 统 的 性 能 的 。 
通常 是 以 系统 阶 路 响应 的 超 调 量 、 调 节 时 间 和 稳 态 误差 等 性 能 指标 来 评价 系统 性 能 的 优 劣 。 

许多 自动 控制 系统 经 过 参数 整定 和 调试 ， 其 动态 特征 往往 近似 于 一 阶 系统 或 二 阶 系 
统 。 因 此 一 、 二 阶 系统 的 理论 分 析 结 果 ， 常 常 是 高 阶 系统 的 基础 。 


1. 系统 动态 性 能 指标 计算 


(1) 一 阶 系统 特征 参数 (时 间 常 数 T) 、 see 


二 一 3 人 
(2) 欠 阻 尼 二 阶 系统 复 极 点 位 置 的 表示 方法 






人 3.1 A 


(3) 欠 阻 尼 汪 阶 系统 特征 参数 (w,、9 与 动态 指标 (1,、t, 、o%) 间 的 关系 (参考 教材 )。 

(4) 典型 二 阶 系统 其 动态 性 能 随 极 点 位 置 变 化 的 规律 (参考 教材 ) 。 

(5) 如 果 高 阶 系统 中 含有 一 对 闭环 主导 极点 ， 则 该 系统 的 瞬 态 响应 就 可 以 近似 地 用 这 
对 主导 极点 所 描述 的 二 阶 系统 来 表征 。 





2. 稳定 性 问题 


1) 稳定 性 

若 系统 受 扰 动 偏离 了 平衡 状态 ， 当 扰动 消除 后 系统 能 够 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 称 
系统 稳定 ， 反 之 称 系统 不 稳定 。 

2) 系统 稳定 的 充 要 条 件 

系统 闭环 特征 方程 的 所 有 根 都 具有 负 的 实 部 或 所 有 闭环 特征 根 均 位 于 左 半 s 平 面 。 

3) 代数 稳定 判 据 

必要 条 件 : 闭环 特征 多 项 式 各 项 系数 均 大 于 零 。 
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劳 斯 判 据 : 由 系统 特征 方程 各 项 系数 列 写 劳 斯 表 ， 如 果 劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 全 部 为 
正 ， 则 系统 稳定 ;如 果 表 中 第 一 列 元 素 出 现 小 于 零 的 数 ， 则 系统 不 稳定 ; 第 一 列 各 元 素 符 
号 改变 的 次 数 ， 就 是 特征 方程 正 实 部 根 的 个 数 。 

4) 与 稳定 性 相关 的 几 个 问题 

系统 的 稳定 性 只 与 系统 自身 结构 参数 有 关 ， 与 初始 条 件 和 外 作用 的 幅 值 无 关 ， 系 统 的 
稳定 性 只 取决 于 系统 的 特征 值 (极点 ) 而 与 系统 零点 无 关 。 








1) 稳 态 误差 的 定义 

稳 态 误差 是 系统 的 稳 态 指标 ， 是 对 系统 稳 态 控制 精度 的 度 

图 3. 2 〈a) 所 示 为 反馈 控制 系统 。 当 参考 信号 与 主 反馈 信 等 时 ， 比 较 装 置 就 有 
偏差 信号 输出 ， 即 外 


(1) 一 r(CD 一 4 a 
在 s 域 内 有 Sy 
SB(s) 


E(s) = 
该 偏差 信号 经 过 控制 器 加 工 形成 从 再 经 功率 放大 驱动 被 控 装置 或 过 程 ， 使 输 
出 基 趋 于 希望 值 。 一 般 情况 下 ， Mb: 让 号 称 为 误差 。 必 
误差 有 两 种 不 同 的 定义 方 是 采用 从 系 名 义 误差 的 方法 。 它 等 于 系统 
Rd 关 。 这 种 方法 定义 鬼 误 吗 在 实际 系统 中 是 可 以 测量 的 ， 因 






而 具有 一 定 的 物理 意 久 。 闪 一 种 定义 误差 的 系统 的 输出 端 定义 的 ， 即 定义 系统 输 


出 量 的 希望 全 疾 际 入 之 差 。 这 种 方法 篇 光 涡 闯 ， 在 积分 型 性 能 指标 中 经 党 使 用 ， 但 在 
类 际 系统 中 办 二 因而 一 般 只 有 数学 意义 。 


RE IJ Ras) | 1 | Re Wy 
的 G(s) G(s)H(s) 
HIs) R(s) 


(a) 韭 单位 负 反 馈 (b) 等 效 反 馈 系统 





图 3. 2 ”反馈 控制 系统 方块 图 
对 于 单位 负 反 馈 系统 ， 输 出 量 的 希望 值 就 是 参考 输入 信号 ， 因 此 ， 两 种 定义 误差 的 方 
法 是 一 致 的 。 对 于 图 3. 2 (a) 所 示 非 单位 负 反 馈 控 制 系统 ， 可 以 转换 成 如 图 3. 2(b) 所 示 的 
等 效 反馈 系统 。 其 中 , R'(s) 表示 等 效 单位 负 反馈 系统 的 参考 输入 信号 的 拉 氏 变换 式 ， 同 
时 它 也 是 系统 输出 量 的 希望 值 的 拉 氏 变换 式 。 显 然 , ECs) 与 已 (*) 之 间 存 在 如 下 简单 的 
关系 : 








= ES) 
H(s) 





E'(s) 











| 和 的 时机 信 杭 


由 此 可 见 ， 从 系统 输入 端 定义 的 误差 ， 可 以 直接 或 间接 地 表示 从 系统 输出 端 定义 的 误 


差 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 ， 只 讨论 从 输入 端 定义 的 系统 误差 。 在 计算 积分 型 性 能 指标 和 状态 
变量 反馈 时 ， 将 要 用 从 输出 端 定义 的 误差 。 


se 
态 误差 ， 或 其 他 因素 引起 的 误差 。 对 于 一 个 给 定 的 系统 ， 
系统 是 否 存在 稳 态 误差 ， i 


或 





由 图 3. 2(a) 可 求 出 误差 传递 函数 : 


E(s) = RCs) 


1+G(S)H(s) 
应 用 拉 氏 变换 的 终 值 定理 ， 可 求 得 稳 态 误差 为 


es = lime(t) = limsE (s) lim 
0 

















sR(s) 
1+G()H(Gs) 


由 式 (3-1) 可 以 看 出 ， 系 统 的 稳 态 误差 与 系统 的 结构 、 参 数 有 关 ， 并 且 与 参考 输入 有 
这 种 由 参考 输入 信号 引起 的 稳 态 误差 也 称 为 原理 性 稳 态 误 以 区 别 由 扰动 引起 的 稳 
输入 信号 形式 确定 以 后 ， 
因此 ， 按 照 系统 跟踪 不 同形 








(3-1) 










的 参考 输入 信号 的 能 力 来 对 系统 进行 分 类 是 合 更 的 。 
2) 各 型 系统 在 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 坊 i 
在 一 般 情况 下 ， 开 环 传递 丽 数 可 写 为 上。 


es 
oan doen 
is 十 Pt256Tis 十 1) 
GCC)- 
亲 1 3 十 25Tis 十 1) 
过 kK, -内 攻 HS) 


其 中 a 二 7 表示 系统 开 环 传递 函数 中 含有 w 个 积分 环 
， 或 者 说 在 原点 及 个 多 重 极 点 。 当 v 一 0 时 称 为 零 型 系统 ， 当 v 二 1 时 称 为 上 型 系 


1 误差 理论 分 析 计 算 可 知 系统 在 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 见 表 3 -1。 
表 3-1 各 型 系统 在 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 








(3-2) 












































稳 态 误差 
输入 信号 形式 
0 型 系统 I 型 系统 工 型 系统 
单位 阶 路 信号 = 0 0 
r(t) = 1(2) l+Kkp 1 十 天 
单位 速度 信号 晤 TL 
(DD = Ky Ko 
加 速度 信号 & gS 加 
后 全 加 请 > < 丽 一 到 
KO Sm K, = limG) HG) | K, = lims* GOHO | K, = lms * G(s) HS) 
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表 中 ，K, 称 为 稳 态 位 置 误差 常数 ; K, 称 为 稳 态 速度 误差 常数 ; K, 称 为 稳 态 加 速度 误 
差 常 数 。 

3) 计算 稳 态 误差 的 一 般 方法 

判定 系统 的 稳定 性 (只 有 稳定 系统 求 e, 才 有 意义 )。 

按 误 差 定义 求 出 系统 误差 传递 函数 公式 ， 利 用 终 值 定理 计算 稳 态 误差 。 

确定 系统 开 环 增益 玉 ， 从 型 别 求 稳 态 误差 系数 ， 利 用 稳 态 误差 系数 对 应 的 稳 态 误差 公 
式 表 计算 es 的 值 (对 于 给 定 输入 的 稳 态 误差 与 扰动 输入 的 稳 态 误差 应 大 加 )。 

4) 与 稳 态 误差 相关 的 几 个 问题 

稳 态 误差 不 仅 与 系统 自身 的 结构 参数 有 关 ， 还 与 输入 作用 的 大 小 、 形 式 、 作 用 点 




















有 关 。 
在 主 反馈 点 到 干扰 作用 点 之 间 的 前 向 通路 上 增 大 放大 倍 . 积分 环节 可 以 同时 减 
小 r() 和 干扰 nl 作用 下 的 稳 态 误差 .但 注意 必须 以 保 i 定 为 前 提 。 
3.2 如 目 
3.2.1 实验 1: 基于 MAT 制 系统 的 时 域 次 


和 效 
1. 实验 目的 和 - 
着 NS 
(1) ep | 系统 的 单位 阶 跃 1 ~ 
钊 


(2) 记 恒 跃 响应 曲线 。 
(3) 掌握 时 间 响 应 分 析 的 一 般 方法 。 


2. 实验 原理 





1) 典型 二 阶 系统 的 闭环 极点 分 布 和 阶 跃 响应 
典型 二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 有 两 种 标准 形式 。 
Cs) CA 1 
R(s) s+2éw,s+o Ts 二 +2éTs+l1 


令 荆 二 土 ,T 称 为 时 间 常 数 ,8 称 为 阻尼 比 , w 称 为 自然 频率 。 








闭环 系统 的 特征 多 项 式 : DG) = 十 2&w 3 十 
闭环 系统 的 特征 方程 : 十 2&éws 十 wi 二 0 
闭环 系统 的 极点 : 52 =— éw, +w, VE —1 


三 0, 称 为 无 阻尼 状态 。 特 征 根 为 一 对 纯 虚数 , * 一 士 jw， 





[Ee CD 


如 图 3. 3 所 示 ， 二 阶 系统 无 阻尼 时 的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 正 ( 余 ) 弦 形式 的 等 幅 振 荡 
〈 幅 值 为 1) 。 








人 无 阻尼 的 极点 分 布 (b) 无 阻尼 的 单位 上 路 响应 曲线 
图 3.3 ren 
0 二 & 二 1, 称 为 欠 阻 尼 状 态 。 特 征 根 为 一 对 实 共 生 复数 ,si， = 一 &w, 士 
LS 
如 图 3.4 所 示 ， 欠 阻尼 时 的 单位 阶 跃 响 雇 EN 为 衰减 的 正弦 振荡 过 程 ， 响 应 的 衰减 速 
度 取决 于 共 斩 复 极点 实 部 的 绝对 值 $ 大 ， 即 苍 复 极点 距离 虚 轴 越 远 时 ， 欠 阻 
尼 响 应 衰减 得 越 快 。 


攻 - 








(a) 多 阻尼 的 极点 分 布 (b) 欠 阻 尼 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
图 3.4 欠 阻 尼 的 极点 分 布 和 单位 阶 跃 响应 曲线 

二 1, 称 为 临界 阻尼 状态 。 特 征 根 为 负 实数 ， 两 个 根 重合 1. 二 一 ww。 

如 图 3. 5 所 示 ， 具 有 临界 阻尼 比 的 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 一 个 无 超 调 的 单调 上 升 
过 程 ， 当 时 间 趋 于 无 穷 时 ， 响 应 过 程 趋 于 常 值 1 。 

之 1, 称 为 过 阻尼 状态 ， 此 时 二 阶 系统 的 闭环 特征 方程 有 两 个 不 相等 的 负 实 根 , s,s = 
—éw, tw, VE —1。 

如 图 3.6 所 示 ， 具 有 过 阻尼 的 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 不 会 超过 稳 态 值 1， 即 过 阻尼 
二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 是 非 振荡 的 。 

二 阶 欠 阻尼 、 临 界 阻尼 和 过 阻尼 、 无 阻尼 系统 。 其 阻尼 系数 、 特 征 根 、 极 点 分 布 和 单 




















Go 二 








jw 
Sl2 
5 
(a) 临界 阻尼 的 极点 分 布 (b) 临界 阻尼 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
3.5 临界 阻尼 的 极点 分 布 和 单位 阶 跃 响应 曲线 
jw 
cD 
5 5 








(a) 过 阻尼 的 极点 分 布 (b) 过 阻尼 的 单位 阶 跃 响应 曲线 
图 3.6 be 
位 阶 跃 响应 见 表 3 一 2。 次 党 | 
53- ds 


极点 位 置 单位 阶 跃 响应 


F 同 阻尼 系数 下 
阻尼 系数 大 特征 根 
+ mE sa =+ jo, 


0 二 & 二 1, 欠 阻尼 $1 =—éw,tjw, VI—é& 













夏 | 一 对 共 罗 虚 根 等 幅 周期 振荡 





一 对 共 斩 复 根 ( 左 半 平面 ) ”| 衰减 振荡 








和 一 1, 临界 阻尼 sz 一 士 w《〈 重 根 ) 一 对 负 实 重 根 单调 上 升 





二 1, 过 阻尼 512 二 一 Sw, 士 w， VE 一 1 | 两 个 互 异 负 实 根 单调 上 升 











2) 二 阶 系统 的 性 能 指标 

二 阶 系统 的 性 能 指标 如 图 3. 7 所 示 。 

延迟 时 间 4: 响应 曲线 第 一 次 达到 稳 态 值 的 一 半 所 需 的 时 间 。 

上 升 时 间 4: 响应 曲线 首次 从 0 上升 到 稳 态 值 所 需 的 时 间 。 

峰值 时 间 4: 响应 曲线 达到 超 调 量 的 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 

调节 时 间 4: 响应 曲线 达到 并 永远 保持 在 一 个 允许 误差 范围 内 ， 并 从 此 不 再 超越 这 一 
允许 误差 范围 所 需 的 最 短 时 间 。 用 稳 态 值 的 百分数 (5% 或 2%)。 























攻 CD 





| I 
0.9h() 


0.5Mco) 






0.1Aeo) 
0 








图 3.7 二 阶 系 


和 | 


超 调 量 o % 指 响应 的 最 大 偏离 量 10p ?大 八 佳之 差 的 百分比 ， 即 of = ci 一 ce) 


cCco) 


x 100% & 
稳 态 误差。 对 单位 反馈 Na ， 站 于 无 娄 访 刁 统 的 单 (中 应 的 实 了 


与 期 望 值 之 差 。 
如 和 所 评价 系 einai ts 统 过 渡 过 程 的 持续 时 间 ， 从 总 体 上 反 
喘 了 系统 的 忆 5 从 4 内 系 纺 有 应 过 和 


性 ; e.. 反映 了 系统 复 现 输入 信号 的 最 终 
精度 。 
3) 相关 MATLAB 函数 


(1) 单位 阶 路 响应 函数 。 







step (num, den) 
step (num, den, t) 
[y, x]= step (num, den) 


给 定 系统 传递 函数 的 多 项 式 模 型 , 求 系 统 的 单位 阶 跃 响应 。 

函数 格式 1: 给 定 num，den， 求 系统 的 阶 跃 响应 。 时 间 向 量 :的 范围 自动 设 定 。 

函数 格式 2: 时 间 向 量 : 的 范围 可 以 人 工 给 定 (例如 ，t=0 :0.1:10)。 

函数 格式 3: 返回 变量 格式 。 计 算 所 得 的 输出 y>、 状 态 zx 及 时 间 向 量 : 返回 至 命令 窗 
口 ， 不 作 图 。 更 详细 的 命令 说 明 ， 可 键入 help step 命令 在 线 帮 助 查询 。 


4 
【 例 3. 1 GG) 一 让 二 1 














MATLAB 程序 为 
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nun= [4]; 

den= [11 4]; 

step (num, den); 

运行 结果 是 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 3. 8 所 示 ， 在 图 的 空白 处 右 击 ， 依 次 选 Character- 
istics-Peak Response、Characteristics-Settling Time 可 显示 超 调 量 、 峰 值 时 间 、 调 节 时 


间 等 。 














Step Response 







System: sys 
Peak amplitude; 1.44 
Overshoot (96): 44.2 System: 
rs ystem: SyS 
Attime (sec): 1.57 Settling Time (see), 







Amplitude 











% > a ps 12 
4 本 
(2) 求 特 征 


wisi 函数 roots() 可 以 直接 求 出 特征 方程 
关内 的 根 ， 该 函数 的 调用 格式 
P=roots(den) 
(3) 求 特征 值 、 阻 尼 比 、 无 阻尼 振荡 频率 函数 。 
设 den 是 特征 多 项 式 的 系数 行 向 量 ， 则 MATLAB 函数 damp() 可 以 直接 求 出 特征 方 
程 den=0 的 根 、 阻 尼 比 、 无 阻尼 振荡 频率 函数 ,该 函数 的 调用 格式 为 : 
P=damp(den) 





3. 实验 内 容 
(1) 二 阶 系统 为 
10 - 
人 (3-3) 
计算 系统 的 特征 根 、 阻 尼 比 、 无 阻尼 振荡 频率 ， 观 察 并 记录 阶 跃 响应 曲线 。 
程序 : 





[es CD 


num= [10]; den= [1 2 10]; step (num, lden); damp (den) 


记录 实际 测 取 的 峰值 大 小 ys (4,)、 峰 值 时间 i 过 渡 时 间 1,， 并 与 理论 值 相 比 较 ， 填 
写 表 3- 3。 





表 3-3 二 阶 系统 阶 跃 响应 值 
实际 值 理论 值 








峰值 yw 如) 
峰值 时 间 ， 








土 %5 








过 渡 时 间 4 











(2) 修改 参数 ， 分 别 实现 5 一 1 和 一 2 的 响应 和 
程序 为 
n0= 10; d0=[12 10]; step(n0, d0); 原 系 统 $=0. 36 


hold on; 旬 pt 

nl= 10; dl=[1 6 32 10]; eS 

n2= 10; d2= [1 12. 64 10]; 

修改 参数 ， 写 出 程 3 一 二 ws 和 。 应 曲线 ， 并 作 记录 ( ww 一 


IO Ys 

(3) 试 Na i 级 统 比较 响应 曲线 的 差别 与 特点 ， 作 出 相应 
Wai i 

G6) = 本寺 6， 有 系统 零点 情况 , 即 * 一 一 5。 


十 2s 十 10 


回 GiG) = 汪汪 分子、 分 母 多 项 式 阶 数 相等 ， 即 二 加 二 2 











人 十 和 :59 天 天 
@G(s) = F160 分 子 多 项 式 零 次 项 系数 为 零 。 
@ G(s) 三 二 2s 二 20’ 原 响应 的 微分 ,微分 系数 为 1/10。 
; 10 Sd A 
(9G() = TT) 和 G(s) 二 ys 了 分 别 作出 这 两 个 系统 的 单位 阶 获 


响应 曲线 ， 并 比较 二 者 的 差别 ， 加 深 对 主导 极点 的 注解 。 
5. 预习 与 实验 报告 要 求 
预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ,在 预习 报告 基础 上 完成 下 
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列 内 容 ， 提 交 实 验 报告 。 
(1) 分 析 系 统 的 阻尼 比 和 无 阻尼 振荡 频率 对 系统 阶 跃 响应 的 影响 。 
(2) 分 析 响 应 曲线 的 稳 态 值 与 系统 模型 的 关系 。 
(3) 分 析 系统 零点 对 阶 跃 响应 的 影响 。 
(4) 完成 思考 题 


6. 思考 题 


以 下 各 题 均 试用 MATLAB 完成 。 


Q) 已 知 一 阶 系统 的 传递 丽 数 为 G(s) 二 元 和, 试 绘制 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 


(2) 已 知 系统 的 传递 函数 为 G(s) 一 
响应 。 

(3) 有 二 阶 系统 的 传递 函数 为 G(s) 一 声 
的 阻尼 比 、 闭 环 极点 、 无 阻尼 振荡 频率 ， ,六 


(4) 修改 参数 : 0 &=1, @&= 
并 记录 。 


3 2 2 实验 2: -pid 
鬼 - 乱 
区 "ao Ke 
(1) 观察 在 不 同 参数 下 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 并 测 出 超 调 量 a%、 峰 值 时 间 所 和 
过 渡 过 程 时 间 1.。 
(2) 研究 二 阶 系统 的 运动 规律 ， 研 究 其 两 个 重要 参数 上 和 T 对 系统 动态 特性 的 影响 。 
分 析 工 与 超 调 量 oa%、 峰 值 时 间 1,、 过 渡 过 程 时 间 1 的 关系 。 


元 全 二 贡 ， 试 和 在 5s 内 的 单位 阶 跃 






作出 系统 的 阶 路 响应， 计算 系统 




















主 0.5,@w, 二 2。 作 出 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 


2. 实验 原理 


某 二 阶 系统 结构 图 如 图 3.9 所 示 。 


1 





图 3.9 二 阶 系 统 结构 图 





[Ec CD 


已 知 二 阶 系统 闭环 传递 函数 的 标准 形式 为 


y=C)_ Wn 要 
QD = Hn = 8) 


其 中 : & 、w, 对 系统 的 动态 品质 有 决定 的 影响 。 
由 图 3.9 可 写 出 闭环 传递 函数 ; 
G(s) 




















UT 
RT KR 全 
六 
T 
与 标准 形式 (3-6) 对 比 得 出 : w= 二 1/T é¢= K/2 
模拟 线路 如 图 3. 10 所 示 ， 当 Ci 一 C* 时 ， 其 闭环 传递 函数 为 式 (3-7)， 其 中 : 
由 一 1I/T,T=RC,e=K/2 一 Rr/2R1, K /R1 


WN 














图 3. 10 二 阶 系统 模拟 电路 图 


3. 实验 内 容 
图 3. 10 所 示 是 典型 二 阶 系统 模拟 电路 图 ， 若 令 R=100kQ，RR 王 100kQ， 调 节 二 阶 


系统 模拟 电路 中 的 反馈 电位 器 Rx( 即 改变 KK 值 ) 使 $= 0、0. 5. 交 、 1 时 ， 加 同样 幅度 的 阶 跃 


信号 (单位 阶 跃 ) ， 用 示波器 测 出 超 调 量 e % 和 调节 时 间 1.， 峰 值 时 间 t,， 并 将 所 测 参数 卦 
入 表 3- 4， 并 记录 阶 跃 响应 波形 。 
第 一 组 : Cl==C;==1pF T=100kQX1lpF=0.1s， 改 变 Rx 即 可 改变 &。 
2 一 0. lxF ”T= 二 100kQX0.1pF 二 0.01s， 改 变 Rx 即 可 改变 &。 
* 第 三 组 : GC 二 CG 一 10pF ”T= 二 100kQX10pF=1s， 改 变 Rx 即 可 改变 &。( x 选 作 ) 
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表 3-4 被 测量 及 阶 跃 响应 曲线 














参数 bli o% to ts 阶 跃 响应 曲线 
Ri=100kQ 
R.=0 
£=0 
Ri=100kQ 
R.=100kQ 
R=100kQ £=0.5 
C=C;=1pF 
w=10 Ri=100kQ 
T=RC=0.1 及 . 王 141. 4kQ 


V2 


Se 怜 
R=100kQ 
R=200kQ 将 - 
$= 二 
及 = 王 100kQ ~ RS 


R=1 Te 
R=100kQ ro 
G.=C;=0. lyF - Ww 
ws =100 
T=RC, =0. 01 1 一 100kQ 
ny 人 
NS 1 


Ri=100kQ 
R, =200kQ 
Sl 
































4. 实验 步骤 


(1) 在 实验 箱 上 按照 给 定 的 或 自己 设计 的 模拟 电路 接线 ， 模 拟 二 阶 系统 。 
(2) 输入 阶 路 信号， 测试 二 阶 系统 阶 跃 响应 ， 并 研究 参数 改变 对 其 阶 路 特性 的 影响 
将 实际 测 出 的 超 调 量 a%、 调 节 时 间 < 和 上 峰值 时 间 4。， 填 入 表 3 -4， 并 绘 出 响应 明 线 。 
(3) 分 析 实验 结果 ， 完 成 实验 报告 。 


5。 预习 与 实验 报告 要 求 


预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ， 在 预习 报告 基础 上 完成 下 
列 内 容 ， 提 交 实 验 报告 。 





es CD 


(1) 推导 图 3. 10 所 示 二 阶 系统 传递 函数 ， 确 定 阻 尼 比 与 各 参数 的 关系 ， 画 出 二 阶 系 
统 在 不 同 $ 值 下 的 瞬 态 响应 曲线 ， 并 注 明 坐标 轴 。 

(2) 研究 上、 如. % 与 T( w, ) 的 关系 ,总 结 二 阶 系统 动态 指标 和 阻尼 比 的 关系 ， 通 过 
实验 得 出 什么 结果 。 

(3) 将 理论 值 与 实测 值 进行 比较 ， 分 析 产生 误差 的 原因 。 

(4) 完成 实验 思考 题 。 





(1) 如 果 阶 路 输入 信号 的 幅 值 过 大 ， 将 会 在 实验 中 产生 什么 后 果 ? 
(2) 在 电子 模拟 系统 中 ， 如 何 实现 负 反 馈 和 单位 负 反馈 ? 
(3) 实验 中 取 阻 尼 比 为 0， 实验 所 测 得 的 曲线 是 否 和 理 j 说 明理 由 。 


3.2.3 实验 3: en 
Q) 学 习 三 阶 系统 的 模拟 电路 NS 
(2) ep 对 三 阶 系统 稳定 性 的 5 
(3) 观测 系统 的 不 稳 检验 系统 的 稳定 喉 沼 敌 统 本 身 结构 参数 的 关系 。 
2. 实验 原理 骏 、 


并 
图 3.11 的 了 系统 的 广 本 ， Dn 
COs K 
R(s) Tss(Tis 十 1)(Tzs 十 1) 十 天 


R(s) Cs) 
2 村 


图 3.11 三 阶 系统 的 方 框图 





(3-8) 











该 系统 的 特征 方程 为 
TiTTe 十 TaCT 十 TD 十 Ts 十 开 王 0 
若 令 T= 二 0.2s，T, 二 0. 1s，T; 二 0. 5s， 则 上 式 改 写 为 
s 十 15% 十 50s* 十 100K 王 0 
劳 斯 稳定 判 据 ， 求 得 该 系统 的 临界 稳定 增益 KK 二 7. 5， 这 就 意味 着 天 二 7.5 时 ， 系 
统 不 稳定 ; K=7.5 时 ， 系 统 才 能 稳定 ; K 二 7. 5 时 ， 系 统 做 等 幅 振 荡 。 
@E 
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若 令 KK 二 10,， 二 0. 2s，T, 二 0. 5s，T 二 0. 5s， 改 变 时 间 常 数 也 的 大 小 ， 观 察 它 对 
系统 稳定 性 的 影响 。 


3. 实验 内 容 





根据 图 3. 11 所 示 三 阶 系统 的 方 框图 ， 设 计 三 阶 系统 模拟 电路 如 图 3. 12 所 示 。 











图 3.11 所 示 的 三 1 和 
十 1) 


> )= ee < (3-9) 
(GD 按 K=192 信 一.2s，T,==0.05 5s 的 要 求 ， 连 接 阶 路 响应 的 实验 电路 
图 。 观 察 并 i 纶 统 的 单位 阶 跃 响应 me : 阶 系统 的 动静 态 特性 指标 ( 超 调 量 、 
调节 时 间 、 毅 众 肖 差 等 ) 。 

(2) 令 工 =0.2s，Ts==0.1s，T 二 0. 5s， 改 变 Rx 值 ， 观 察 并 记录 K 分 别 为 5、7. 5、 
10 三 种 情况 下 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 实 测 临 界 开 环 放 大 倍数 。 

(3) 令 K=5, T= 二 0.2s，T 二 0. 5s， 观 察 并 记录 Ts 分 别 为 0. 1s 和 0.5s 时 的 单位 阶 
跃 响应 曲线 。 


4. 实验 步骤 


(1) 在 实验 箱 上 按照 给 定 的 三 阶 系统 的 方 框图 设计 模拟 电路 ， 模 拟 三 阶 系统 。 

(2) 输入 阶 跃 信号 ,测试 三 阶 系统 阶 跃 响应 ， 并 研究 参数 改变 对 其 阶 跃 特性 的 影响 ， 
测试 临界 开 环 比例 放大 倍数 ,并 绘 出 各 组 参数 下 阶 跃 响应 曲线 。 

(3) 分 析 实验 结果 ， 完 成 实验 报告 


5. 预习 与 实验 报告 要 求 








预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ， 在 预习 报告 基础 上 完成 下 








ee CD 
列 内 容 ， 提 交 实 验 报告 。 


(1) 画 出 三 阶 系统 的 模拟 电路 图 。 

(2) 计算 三 阶 系数 各 组 的 临界 开 环 比例 系数 K 及 其 呈现 等 幅 振荡 的 自 振 频率 ， 并 将 
它们 与 实验 结果 比较 。 

(3) 分 析 系统 的 开 环 增益 玉 和 时 间 常 数 T 对 三 阶 系统 稳定 性 的 影响 。 画 出 各 组 的 测 
试 波形 图 。 

(4) 完成 实验 思考 题 。 

6， 实验 思考 题 


(1) 为 使 系统 能 稳定 的 工作 ， 开 环 增益 应 适当 取 小 还 是 取 人 
大 惯性 环节 哪个 对 系统 稳定 性 的 影响 大 ? 为 什么 ? 

(2) 试 解释 在 三 阶 系统 的 实验 中 ， 输 出 为 什么 会 RP cM 
3.2 4 实验 4: 控制 系统 的 稳 态 响 应 


1. 实验 目的 
(1) rua 的 形式 (如 、 斜坡 信号 ) 的 关系 。 
(2) 熟悉 系统 类 型 ( 型 ) 和 开 环 放大 售 间 的 联系 ， 进 一 步 掌握 改善 系统 


稳 态 响应 的 一 般 方 

一 个 稳定 的 控制 系统 ， 在 参考 信号 作用 下 ， 经 过 动态 过 程 便 进 入 稳定 运行 状态 。 系 统 
稳定 运行 状态 的 优 劣 是 用 稳 态 精度 来 衡量 的 。 所 谓 稳 态 精度 也 就 是 稳 态 误差 ， 它 是 系统 性 
能 的 一 个 重要 指标 。 系 统 的 稳 态 误差 既 与 系统 的 结构 、 参 数 有 关 ， 也 与 参考 输入 信号 的 形 
式 、 幅 度 大 小 有 关 。 对 于 单位 负 反 馈 系统 ， 输 出 量 的 希望 值 就 是 参考 输入 信号 。 各 型 系统 
在 不 同 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 见 表 3 -1。 





3. 实验 内 容 


1) 0 型 系统 稳 态 响应 的 模拟 实验 
0 型 系统 的 方 框图 如 图 3. 13 (a) 所 示 ， 其 模拟 电路 如 图 3. 13(b) 所 示 。 改 变 电 路 中 电 


位 器 的 阻 值 ， 即 可 改变 该 系统 的 开 环 增益 K 一 


首先 在 图 3. 13(b) 所 示 模 拟 0 型 系统 的 输入 端 施加 ~(z) = 一 0. 1V 的 阶 跃 信号 ,并 且 整 
定 开 环 增益 K 二 2、5、10 不 同 值 ， 测 试 并 记录 该 系统 的 稳 态 响应 。 
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然后 ， 在 图 3. 13 (c) 所 示 模 拟 电路 的 输入 端 施加 产 (2) = 一 0. 1V 的 阶 跃 信 号 。 经 过 积 
分 器 后 ~(0) = 0. 1V 的 斜 波 信号 ， 将 其 施加 于 0 型 系统 的 输入 端 。 整 定 系统 开 环 增益 开 一 
2、5、10 不 同 值 ， 测 试 并 记录 该 系统 的 稳 态 响应 。 








(0) 余波 信号 输入 模拟 电路 


图 3.13 0 型 系统 





| 第 3 章 线性 系统 的 时 域 分 析 


2) 工 型 系统 稳 态 响应 的 模拟 实验 
工 型 系统 的 方 框图 如 图 3. 14 (a) 所 示 ， 其 模拟 电路 如 图 3. 14 (b) 所 示 。 
首先 在 图 3. 14(b) 所 示 模 拟 工 型 系统 的 输入 端 施加 ~(z) = 一 0. 1V 的 阶 路 信号， 并 且 整 














(a) 1 型 系统 的 方 框图 
10uF(IME) pF 









ge 
砍 ， Ng 
So 入 


1MQ 
(c) 斜 波 信号 输入 模拟 电路 


图 3.14 工 型 系统 
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定 开 环 增益 KK 二 2、5、10 不 同 值 ， 测 试 并 记录 该 系统 的 稳 态 响应 
然后 ， 在 图 3. 14(c) 所 示 模 拟 电路 的 输入 端 施加 产 (2) = 一 0.1V 的 阶 跃 信号 。 经 过 积 
分 器 后 (2) 二 0. 14V 的 斜 波 信号 ， 将 其 施加 于 工 型 系统 的 输入 端 。 整 定 系统 开 环 增 益 玉 一 
5、10 不 同 值 ， 测 试 并 记录 该 系统 的 稳 态 响应 。 





4. 实验 步骤 


(1) 在 实验 箱 上 按照 给 定 的 模拟 电路 接线 (或 自己 模拟 电路 ) 。 
(2) 输入 阶 跃 信号 ,测量 0 型 型 系统 阶 跃 响应 及 稳 态 误差 
(3) 输入 斜坡 信号 , 测量 0 型 I 型 系统 跟踪 误差 。 

(4) 分 析 实 验 结果 ， 完 成 实验 报告 。 


预习 与 实验 报告 要 求 


5. 
预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 在 预习 报告 基础 上 完成 下 
列 内 容 ， 提 交 实 验 报告 。 SS 

(1) 记录 各 种 情况 下 实验 所 得 数据 分 析 和 说 明 。 

(2) 从 物理 概念 上 解释 ， 工 型 系 应 的 稳 态 误差 终 值 为 零 ， 斜 坡 响应 的 稳 态 误 


enet > 

(3) 完成 实验 思考 是 小 党 

6. 实验 思考 是 2 

BR onoae ee 


小 该 影响 ? 
(2) as 15 所 示 。 图 中 ，R(s) 一 Rs 为 阶 跃 输 入 信号 ，M(s) 为 比 
例 控制 器 输出 转 矩 ， 用 以 改变 被 控 对 象 的 位 置 ，N(Cs) 一 mys 为 阶 跃 扰动 。 试 求 系统 的 稳 


有 
S(Tsst+1) 








图 3.15 比例 控制 系统 


(3) 如 果 在 (2) 题 系统 中 采用 比例 -积分 控制 养 ， 即 如 (1 十 隆 -)， 试 分 析 系 统 在 阶 路 
扰动 和 斜坡 扰动 作用 下 的 稳 态 误 























第 颖 训 


根 轨 迹 


化 -本章 教学 且 标 与 要 求 SS 
oo razwuetme_iueaetag 
(2) 熟练 掌握 运用 MATLAB 命令 绘制 形 哆 方法 。 研 究 改变 系统 参数 对 系统 
稳定 性 、 快 速 性 、 准 确 性 等 的 影响 。 四 


os 言 5 A 


闭环 控制 系统 的 稳定 性 和 与 闭环 特征 广 
例如 ， 稳 定性 取决 于 闭环 态 性 能 取决 于 思 
系统 的 特性 ， 需 求 am 三 阶 以 上 的 特征 方程 求解 是 很 国难 
的 事情 。 另 一 ape nt 
看 出 影响 趋 时 以 ， 对 于 高 阶 自 动 控 和 入 统 而 言 ， 解 析 法 的 应 用 就 受到 了 限制 。 

根 轨迹 极点 法 的 提出 有 效 地 解决 了 上 述 问题 。 根 轨迹 法 是 根据 反馈 控制 系统 开 、 闭 环 
传递 函数 之 间 的 关系 ， 利 用 反馈 控制 系统 开 环 极点 和 开 环 零点 的 分 布 ， 在 复 平面 上 用 作 图 
的 方法 求 出 闭环 极点 的 分 布 ， 从 而 有 效 地 避免 了 复杂 数学 计算 ， 而 且 对 设计 和 校正 控制 系 
统 也 是 一 种 很 简单 的 方法 ， 在 工程 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 根 轨迹 法 不 仅 适用 于 单 回路 系 
统 ， 而 且 也 可 用 于 多 回路 系统 。 它 已 经 成 为 经 典 控制 理论 的 基本 方法 之 一 。 






根 ( 即 闭环 极点 ) 密 切 相 关 。 
与 闭环 零点 。 因 此 ， 要 分 析 控 制 










Go , 


4. 1 根 轨 迹 的 基本 知识 


4.1.1 根 轨迹 的 定义 


根 轨迹 是 指 系统 的 某 个 参数 (如 根 轨迹 增益 K*、 开 环 零 点 、 开 环 极点 ) 变 化 时 ， 闭 环 


特征 根 在 复 平面 (s 平面) 上 移动 的 轨迹 。 


4. 1.2 根 轨迹 存在 的 条 件 


洲 
miei a 
/ 








+ (4-1) 


G()H(s)=—1 (4-2) 
其 中 ， 式 (4-1) 或 式 (4-2) 称 为 根 轨迹 的 基本 方程 , G(s5)HH(s) 为 系统 的 开 环 传递 函数 。 一 


般 情况 下 ， 开 环 传递 函数 写成 零 、 极 点 的 





有 (林业 二 天 二 


# 式 ， 如 下 所 示 。 


I (s—%)) 
二 一 一 一 (4-3) 
I (sp:) 





其 中 : K* 为 系统 的 根 轨迹 增益 ， 变 化 范 








围 从 零 到 无 穷 大 ; zj = 1,2,…,)， pi(i 二 1， 





2,…,n) 分 别 为 控制 系统 的 开 环 零点 和 开 环 极点 ， 它 们 的 取 值 范围 为 复数 域 。 式 (4-3) 称 


为 根 轨迹 方程 。 
由 式 (4-3) 可 知 ， 
(1) 根 轨迹 存在 的 模 值 条 件 ( 方 程 ) 为 














(2) 根 轨迹 存在 的 相 角 条 件 (方程 ) 为 








六 ALG 一 避 ) 一 久 ALG 一 入)= 土 (2 十 1)x (4-5) 
j=1 i=1 


其 中 ， 式 (4-5) 即 相 角 条 件 是 根 轨 迹 存在 的 充分 必要 条 件 ， 式 (4-4) 主 要 用 来 确定 根 轨迹 上 
各 点 对 应 的 增益 值 。 由 根 轨 迹 存在 的 相 角 条 件 可 知 ， 根 据 系 统 的 开 环 零点 、 开 环 极点 就 可 
绘制 系统 的 根 轨迹 。 利 用 模 值 条 件 ， 可 以 确定 根 轨迹 上 任 一 点 对 应 的 根 轨迹 增益 K* 。 


4. 1.3 绘制 180" 根 轨迹 的 基本 法 则 伦 
180" 根 轨迹 的 基本 法 则 见 表 4- 1。 a 











序号 内 容 法 则 


迹 起 始 于 开 环 极点 ,终止 于 开 环 零点 
0 环 极点 数 和 开 环 零点 数 中 的 较 大 


8 人 a D 


n—m 

















实 轴 上 某 一 区 域 ,车 其 右边 开 环 实数 零 、 极 点 个 数 之 和 
为 奇数 ， 则 该 区 域 是 根 轨迹 


et 其 分 离 点 方程 为 


4 根 轨 迹 在 实 轴 上 的 分 布 











5 根 轨 迹 上 的 分 离 点 和 汇合 点 i 
Ds 2 2 如 三 汕 
(1) 可 用 劳 斯 判 据 确定 ; 

6 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 (2) 令 sjw 代 入 闭环 特征 方程 中 , 然后 分 别 令 实 部 和 虚 
部 为 零 求 得 





出 射 角 0 一 cap lat (Sp 安 3 O60, ) 

7 | 根 轨迹 的 出 射 角 和 入 射 角 Te 

入 射 角 p= Ct Da > ps 20% ) 
1 


3 常数 


(D 根 的 分 量 和 是 一 个 与 根 轨 迹 增益 K” 无 关 的 常数 
(2) 各 分 支 要 保持 总 和 平衡 ， 走 向 左右 对 称 





5 


当 n 一 m 宇 2 时 。 > 





8 根 之 和 














Go 是 


4.1.4 绘制 0°" 根 轨迹 


自动 控制 系统 中 的 主 反馈 一 般 都 是 负 反馈 ， 但 是 在 复杂 系统 中 也 可 能 存在 局 部 正 反馈 
回路 。 在 这 种 情况 下 ， 一般 要 用 到 0" 根 轨迹 。 一 般 来 说 ,0" 根 轨迹 的 来 源 有 两 个 方面 ， 其 
一 是 控制 系统 中 包含 正 反馈 回路 ; 其 二 是 非 最 小 相位 系统 (在 ; 右 半 平面 具有 开 环 零点 或 
开 环 极点 的 系统 ) 中 包含 * 最 高 次 寡 的 系数 为 负 的 因子 。 此 时 ， 系 统 根 轨迹 的 绘制 用 0 根 
轨迹 绘制 规则 。0 根 轨迹 存在 的 相 角 条 件 和 模 值 条 件 如 下 。 

(1) 根 轨迹 存在 的 模 值 方程 为 


lm 论 
开 ' 有 = A (4-6) 


Th 一 al 























(2) 根 轨迹 存在 的 相 角 方程 为 


3 pi) =+2kr (4-7) 
表 4-1 中 除 规则 3、4、7 外 ，0” 他 规则 与 180° 根 轨迹 绘制 规则 相同 。 规 则 


3、 规 则 4、 obo hs 
kn ,六 其 余 不 变 。 


规则 3: 源 进 线 的 交角 次 天 A 





(k= 0, 







规则 4， 车 实 轴 上 某 于 Ws 点 、 极 点 的 总 个 数 为 偶数 ， 则 这 一 
线段 就 是 根 轨迹 。 a 
股 训 和 说 < 


规则 7: 全 为 0。 一 2kx 十 (Sg /一 20%) , (RE 一 0, 土 1, 土 2…') 
名 


人 射 角 为 ws 一 2kxr 一 ( >) gs: = 一 0, 士 1, 士 2….) 
j=1J#i j=1 


4. 1.5 参 变量 根 轨迹 


以 非 根 轨 迹 增益 为 可 变 参数 绘制 的 根 轨 迹 称 为 参 变量 根 轨迹 。 在 绘制 参 变量 根 轨迹 之 
前 ,需要 计算 系统 的 等 效 传递 函数 。 然 后 再 对 等 效 传递 函数 利用 180 或 0 根 轨迹 绘制 法 则 
进行 绘制 。 

具体 地 ， 将 闭环 特征 方程 进行 如 下 等 效 变换 : 

1+G(s)H(s)= 0 

等 价 变化 为 
Pc) 
Q(s) 





1 =0 











其 中 ，A 为 除根 轨迹 增益 外 的 任意 变化 参数 ，P(s) 和 QGs) 为 两 个 与 A 无 关 的 首 1 多项式 .此 


时 ， 6 称 为 等 效 传递 函数 。 然 后 再 对 等 效 传递 函数 利用 180 或 0" 根 轨迹 绘制 法 则 进行 绘制 。 








4.1.6 控制 系统 的 根 轨迹 分 析 


控制 系统 的 根 轨迹 分 析 是 指 应 用 闭环 系统 的 根 轨迹 图 ， 分 析 系 统 的 稳定 性 、 动 态 性 能 
与 稳 态 性 能 。 当 系统 的 根 轨迹 段位 于 复 左 半 平 面 时 ， 系 统 稳定 。 否 则 ， 系 统 必然 存在 不 稳 
定 的 闭环 根 。 根 轨迹 与 复 平面 虚 轴 的 交点 即 为 临界 稳定 条 件 。 

开 环 零 极点 对 根 轨迹 的 影响 如 下 : 根 轨迹 是 根据 开 环 零 极点 的 分 布 绘制 的 ， 系 统 开 环 
零 极点 的 分 布 影响 着 根 轨 迹 的 形状 。 ee， 

的 








使 系统 具有 满意 的 性 能 指标 。 增 加 一 个 开 环 实数 零点 ， 将 轨迹 向 左 偏 移 ， 提 高 
系统 的 稳定 性 ， 并 有 利于 改善 系统 的 动态 性 能 。 OS 虚 轴 越 近 ， 这 种 作用 越 大 。 
增加 一 个 开 环 实数 极点 ， ex 低 系统 的 稳定 性 ， 有 损 于 系统 的 
动态 性 能 ， 使 得 系统 响应 的 快速 性 变 差 。 SR 北 离 虚 轴 越 近 ， 这 种 作用 越 大 。 














4.2 实验 : 基 LAB 的 控制 系统 时 域 分 析 
汉江 
1. 实验 目的 
及 


0) 了 解 根 轨 迹 的 基本 原理 与 用 
(2) 热 练 从 扣 化 用 MATLAB 命令 绘制 良 轨迹 图 形 的 方法 。 
(3) 熟练 运用 所 绘制 根 轨迹 图 形 分 析 系统 稳定 性 、 快 速 性 等 性 能 。 


2. 实验 原理 


利用 MATLAB 命令 绘制 系统 根 轨迹 ， 其 基本 思路 是 在 已 知 系统 开 环 零点 、 开 环 极点 
分 布 的 基础 上 ， 利 用 系统 根 轨迹 的 如 下 相 角 条 件 进行 绘制 。 

2 ta 3 (一 太 ) 一 十 (2 十 1)x 
通过 所 绘制 的 根 轨迹 ， 确 定 闭环 零点 ， 进 而 对 系统 阶 跃 响应 进行 定性 分 析 和 定量 
估算 。 











3. 实验 内 容 


1) 绘制 连续 系统 根 轨迹 图 
利用 MATLAB 绘制 根 轨迹 图 的 一 般 步 又 为 如 下 。 
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(1 先 将 系统 闭环 特征 方程 写成 如 下 形式 1 十 天" 站 人 一 0, 其 中 为 变化 参数 。 得 


。 Pl) 全。 
到 开 环 传递 函数 为 C(s) 一 C5) 一 der(s。 


(2) 给 定 G(s) 一 三 GD 一 Pu Cs) 中 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 muwm 和 den。 
Q(s) den(s) 


(3) 在 MATLAB 中 调用 函数 rlocus() 来 绘制 连续 系统 的 根 轨迹 ， 常 用 的 调用 格式 为 : 
rlocus(sys) 或 rlocusCnum，den) 。 

注意 : 如果 开 环 传递 函数 写成 零 极点 的 形式 ， 则 需要 用 下 列 语句 先 将 该 形式 写成 多 项 
式 形式 : [num, den]==zp2tf(z, p, k)。 

确定 根 轨迹 上 一 点 与 相应 的 根 轨迹 增益 时 ， 可 直接 单 击 所 可 逸 择 的 点 ， 根 轨迹 图 上 会 
出 现 该 点 的 说 明 ， 包 括 相应 增益 (Gain)、 极 点 位 置 (Pole) (Damping)、 超 调 量 
(Overshoot) 、 自 然 频 率 (Frequency)。 < 


【 例 4- 1】 已 知 系统 开 环 传递 函数 为 Ra MATLAB 绘制 该 系统 的 根 
轨迹 图 。 


解 : wane ae 故 在 MATLAB 空间 中 直接 输 入 以 


下 语句 。 NS 


>> num=1; 















>> den=[1 32 0]; $ 直接 将 分 母 写成 式 
>> rlocus (num, ) s 用 函数 =locux() 来 给 制 系统 根 轨迹 图 
得 到 图 Ko 图 形 北 
入 [Root Locus 
4 
3 
2 
, 曲 
让 
号 0 
六 
E -1 
-2 
-3 
-4 
全 3- 0 1 2 
Real Axis 


图 4.2 例 4-1 所 示 系 统 在 MATLAB 界面 下 的 根 轨 迹 图 








【 例 4-2】 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 
系统 的 根 轨迹 图 。 

解 : 因为 给 定 的 模型 是 零 极点 模型 ， 故 需 先 将 零 极 点 模型 转换 为 多 项 式 模型 。 但 同时 
要 注意 ， 该 零 极 点 模型 不 是 标准 的 零 极点 模型 ， 需 将 该 模型 先 转化 成 标准 的 零 极点 模型 ; 


10K ;五 
于， 然后 输入 如 下 语句。 


kK 记 给 
(0.2s 十 1) (0.5s 十 1)” 试用 MATLAB 绘制 


Sy R= s 建立 系统 的 零 极点 模型 

>> z=[]; 

>> p=[-5 -2]; 

>> [num, den]=zp2tf(z, p, K); $ 将 零 极点 模型 转换 为 多 项 式 模型 


>> rlocus (num, den); 


得 到 图 4.3 所 示 的 MATLAB 图 形 。 从 





Imaginary Axis 





5 45 4 -35 -3 -223 -2 -15 -1 -03 0 
Real Axis 


图 4.3 例 4-2 所 示 系 统 在 MATLAB 界面 下 的 根 轨 迹 图 
【 例 4-3】 已 知 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 全- 二 1) , 利用 MATLAB 夯 出 


sts 让 a) 
4 一 8、9、10 时 系统 的 根 轨迹 图 。 
解 : 编写 M 文 件 如 下 : 


fora=8: 10 

了 = 

z=[-1]; 

p=[0 0 -al; 

[num, den]=zp2tf(z, p, K); $ 将 零 极点 模型 转换 为 多 项 式 模型 


sys (a)=tf (num, den); 
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figure (a); 
rlocus (sys (a)); 
end 








运行 上 述 M 文 件 , 得 到 如 图 4.4(a) 一 图 4. 4(c) 所 示 的 3 个 图 形 。 


8 Root Locus 








Imaginary Axis 











Real Axis 
(b) a= 9 时 的 根 轨迹 图 


图 4.4 例 4-3 所 示 系统 在 MATLAB 界 面 下 的 根 轨迹 图 





Root Locus 








lImaginary Axis 










10 
"a 


Real Axi 
(c) a= 10 时 ; 


图 4.4 例 4-3 所 示 系 统 在 . 
注意 ; 观察 参数 4 的 微小 变化 对 的 影响 。 
2) 判断 系统 稳定 性 be > 


ett ri 系统 是 稳定 的 。 pen 可 以 确定 当 系 
统 稳定 时 根 轨迹 增益 有 < 4 和 条件。 具体 方 淡 是 乞求 出 根 轨迹 和 虚 轴 的 交点 对 应 的 














开 * 值 ， 然 后 根据 根 加 late A LE 平面 时 ，K* 的 取 值 范围 。 如 果 当 
K* 从 0 变化 烈 卡 c3 多 。 根 轨迹 图 形 恒 面 上 ， 则 系统 是 恒 稳定 的 。 

综 上 ， 图 判断 系统 稳定 性 ， 就 是 由 所 绘制 的 根 轨迹 图 形 ， 判断 根 轨迹 位 于 s 
左 半 平 面 时 根 轨迹 增益 的 取 值 范围 。 

3 如 了 EK 

【 例 4- 4】 已 知 单位 负 反馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 二 77 和 二 十， 根据 
系统 的 根 轨迹 图 ， 确 定 系统 稳定 时 根 轨 迹 增益 K* 的 取 值 范围 。 

解 : 在 MATLAB 空间 输入 下 列 命令 。 

>> num=1; 

>> den=conv([1, 14], [1, 2, 1]); $$ 直接 将 分 母 写 成 多 项 式 形式 

>> rlocus (num, den); 用 函数 rlocus () 来 绘制 系统 根 轨迹 图 

>> axis([- 16, 2, - 8, 8]); s 给 图 形 的 坐标 轴 设 定 范 














运行 上 述 程序 ， 得 到 根 轨迹 如 图 4. 5(a) 所 示 。 
直接 单 击 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 ， 则 如 下 图 4. 5(b) 显 示 。 在 选 定点 处 (注意 : 图 4.5(b) 
显示 的 选 定 点 不 是 准确 的 虚 根 点 ,而 是 近似 值 ) 开 环 增益 为 444。 故 要 想 保持 系统 稳定 ， 则 
需要 开 环 增益 K* 满足 : 0 一 K 一 444。 
SE 
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Root Locus 





Jmaginary Axis 
ba 






-8 -+ 1 + + 1 . 
= = 堵 = 访 = 芒 
Real Axis 


(a) 例 4-4 所 示 系 统 在 MATLAI 


SySten: sys 
in: 444 
ole: 0.00117 + 5.335i 











(b) 由 根 轨迹 图 判断 系统 性 能 


图 4.5 例 4-4 所 示 系 统 在 MATLAB 界面 下 的 根 轨迹 图 
3) 观察 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 
【 例 4-5】 当 K* ==1, 10, 20,…, 100, 200, 300, 400 时 ,绘制 例 4-4 所 示 系 统 的 
时 域 响应 ， 观 察 K* 的 变化 对 系统 单位 阶 跃 响应 的 影响 。 
解 : 在 MATLAB 空间 输入 下 列 命令 。 
t=0: 0.05: 8 


=[]; 
for K= [1: 10: 100, 200: 100: 400] 








G=tf(1，conv([1，14]，[1，2，1])) 
GK= feedback (K* G, 1); 
y=step (GK, t); 
Y= [Y, y]; 
end 
plot (t, Y) 


不 同 K* 值 对 应 的 不 同系 统 的 时 域 响应 如 图 4. 6 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 K* 值 的 增加 ， 
系统 的 稳定 性 变 差 ， 振 荡 加 剧 ， 性 能 变 差 。 此 时 系统 有 一 对 主导 极点 。 




















9 2 3 E> 5 6 7 8 
NX> 图 4.6 不 同 fe 
4) 由 根 轨 迹 图 形 判 断 系 统 闭 环 主导 极点 
对 高 阶 系统 的 时 域 响应 分 析 ， 常 用 的 方法 是 根据 主导 极点 对 系统 进行 降 阶 (如 果 主 导 
极点 存在 )， 然 后 再 通过 分 析 近 似 系 统 的 时 域 响应 分 析 高 阶 系统 的 性 能 。 所 以 主导 极点 在 
复 平面 上 的 位 置 对 系统 性 能 起 决定 性 的 作用 。 没 有 零点 ,闭环 主导 极点 为 ss 二 一 &w, 士 
jw V1 一 名 的 系统 ， 其 时 域 性 能 近似 为 
= 
6% =e VE X100% 
3 


bw, 
【 例 4-6】 求 例 4-4 中 一 对 主导 极点 ， 然 后 求 原 系统 近似 二 阶 系统 。 
解 : 由 图 4.5(b) 所 示 系 统 的 根 轨迹 图 :可 以 得 到 系统 的 一 对 闭环 极点 一 0.606 土 
3. 21j。 设 原 系 统 的 第 三 个 闭环 极点 为 +， 则 由 规则 8 知 ，( 一 0. 606 十 3. 21j) 十 (一 0. 606 十 


14. 788 
为 0. 606 











t 




















3.21j) 十 z 一 一 14 一 1 一 1 一 一 16。 得 到 zx 一 一 14.788。 因 之 5, 故 一 0.606 士 3. 21j 








为 一 对 主导 极点 。 














ou K:* ey 
由 根 轨迹 幅 值 条 件 知 ，| < 一 T4788 二 14) 一 14. 788 十 1)7 | 一 1 解 得 K* 全 150。 
此 时 系统 的 闭环 传递 函数 为 
$B(s)= 50 
T14788) Cs 0,606 — 3.21)) Cs T0606 +3.21)) 


其 近似 二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 为 : 


DB(s) 9 


(s 十 0.606 一 3.2]1])(s 十 0. 606 十 3.21]) 
5) 改变 开 环 零 极点 对 根 轨迹 的 影响 
增加 开 环 零点 ， 根 轨迹 左 移 ， 此 时 系统 稳定 性 提高 。 ke 内 容 ， 可 以 分 析 系 统 
瞬 态 性 能 变 好 。 增 加 开 环 极点 使 根 轨迹 右 移 ， pe 仿 性 能 变 差 。 
0.8)” 


【 例 4-7] 设 一 系统 的 开 环 传递 函数 为 G(s) H(s , 在 系统 中 分 别 加 入 一 


对 复数 开 环 零点 一 2 士 4j 或 一 个 实数 开 环 零点 一 4 oo 同 
时 比较 它们 的 单位 阶 跃 响应 。 


解 : RS 2 土生 或 一 个 实数 开 环 零点 一 4 后 ， 系 














统 的 开 环 传递 函数 分 别 变 成 ; 
下 四 j 







GCD HG) 一 天 (+ 


一 4) 与 
s(s 二 0.8) 
则 这 3 个 系统 的 根 轨迹 人 7 所 示 。 


这 3 个 系统 的 响应 如 图 4. 8 所 示 
"2 NG 由 图 7 可 知 ， WW 寡居 天 环 零点 后 可 以 减少 渐 近 线 的 条 数 ， 改变 渐 

















{a) 原 系统 的 根 轨迹 图 (b) 加 开 环 零点 -2+4j 后 系统 的 根 轨迹 图 
图 4.7 例 4-6 所 示 3 个 系统 在 MATLAB 界面 下 的 根 轨迹 图 











(0 pS 


的 根 轨迹 图 ( 续 ) 


图 4.7 Me 











图 4.8 当 K* =4 时 3 个 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 
近 线 的 倾角 ; 随 着 K* 的 增加 ， 根 轨迹 的 两 个 分 支 向 * 左 半 平 面 弯曲 或 移动 ， 这 相当 于 增 
大 了 系统 阻尼 ,使 系统 的 瞬 态 过 程 时 间 减 小 ， 提 高 了 系统 的 相对 稳定 性 。 这 一 结论 由 
图 4.7 可 以 观察 得 到 。 具 体 地 ， 在 图 4.8 中 , 线 1、2 和 3 分 别 为 原 系统 ， 加 入 开 环 零点 
一 2 士 4 和 一 4 以 后 系统 在 K* 二 4 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 由 图 4. 8 可 以 观察 出 ， 增 加 开 环 
零点 后 的 两 个 系统 其 稳定 性 和 快速 性 都 得 到 明显 改善 。 
注意 ; 例 4-7 中 所 有 MATLAB 程序 请 自行 补充 。 








3. 实验 内 容 


, , re K ; 

(1) 设 系统 开 环 传递 丽 数 为 B(s) 一 二 TI 二 二 到 二 57* 试用 MATLAB 命令 绘 抽 
该 系统 的 根 轨迹 图 形 。 

(2) 设 系统 开 环 传递 丙 数 为 B(3) 一 二 上 人 二 DT， 试用 MATLAB 命令 绘制 该 系 
统 的 根 轨迹 图 形 。 

(3) 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 @() 一 0 于 二 


该 系统 的 根 轨迹 图 形 ， 并 判断 系统 稳定 时 K 的 取 值 范围 。 
(4) 绘制 例题 4- 7 中 三 个 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 分 RAN 零 极 点 对 系统 阶 跃 响 








, 试 利 用 MATLAB 命令 绘制 


应 的 影响 。 AD 
4. 预习 与 实验 报告 要 求 CS 
i 


(1) 预习 实验 原理 ， 写 出 预习 报告 。 RO 
(2) 完成 实验 内 容 中 的 问题 ， CNS 导出 实验 结果 ; 然后 利用 实验 结果 分 析 如 下 


问题 
CD 分 析 根 轨迹 增益 对 的 影响 党 | 
@ 分 析 主导 极点 在 么 统 中 的 作用 ; 


名 分析 要 人 过 大于 性 的 和 NS 


% 





已 知 某 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 如 下 : 


(= st2 


(Ts+1) 
试用 MATLAB 命令 绘制 当 参 数 了 从 零 变 化 到 无 穷 大 时 的 闭环 系统 根 轨迹 。 
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线性 系统 的 频 域 分 析 法 


当 示意 教学 目标 与 要求 «< 


是 光 深 本 着 烘 科大 开征 攻 需 半 特性 的 物 要 挤 


(2) 学 会 根据 频率 特性 建立 系统 传递 函数 的 
ia a quist 图 的 方法 ， 能 够 分 析 控 制 系统 


Nyquist 图 的 基本 规律 ， 让 an 
ER 0 并 能 运用 Bode 图 分 析 控 
制 系统 的 稳定 性 。 


Ms 


ne 信号 的 合成 。 控 制 系统 的 频率 特性 反映 正 
弦 信 和 号 作用 [应 的 性 能 根据 系统 冉 率 响应 特性 进行 系统 分 析 和 设计 的 方法 称 为 频 
率 响 应 法 。 We 可 以 比较 方便 地 利用 于 控制 系统 的 分 析 和 设 
计 ， 这 一 ee 由 于 频率 响应 特性 容易 和 系统 的 参数 、 结 
构 变 化 联系 起 来 ， 因 此 ， 可 以 用 研究 频率 响应 特性 的 方法 确定 改变 系统 参数 和 结构 时 对 系 
统 性 能 的 影响 。 利 用 频带 的 概念 ， 可 以 设计 一 个 系统 ， 使 不 希望 的 噪声 降 到 规定 的 程度 。 
频率 响应 法 不 仅 用 于 线性 系统 ， 而 且 还 可 以 用 于 某 些 非 线性 系统 。 另 外 ， 系 统 的 频率 特性 
可 以 通过 实验 来 确定 ， 这 对 于 无 法 获得 系统 解析 描述 的 情况 是 十 分 有 意义 的 。 
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5. 1 频率 特性 及 其 几何 表示 


5. 1. 1 频率 特性 的 基本 概念 


频率 特性 定义 谐 波 输入 下 ， 输 出 响应 中 与 输入 同 频率 的 谐 波 分 量 与 谐 波 输入 的 幅 值 
之 比 A(w) 为 幅 频 特性 ， 相 位 之 差 p(w) 为 相 频 特性 ， 并 称 其 指数 表达 形式 : 
Gljw)= A(o)erw (5-1) 






为 系统 的 频率 特性 。 

上 述 频率 特性 的 定义 既 可 以 适用 于 稳定 系统 ， 也 可 适 3 定 系 统 。 稳 定 系统 的 频 
域 特性 可 以 用 实验 方法 确定 ， he 和 的 正弦 信号 ， 然 后 测量 系统 
输出 的 稳 态 响应 ， 再 根据 幅 值 比 和 相位 差 作 出 频密 特性 曲线 。 频 率 特性 也 是 系统 数 
学 模型 的 一 种 表达 形式 。 SS 

对 于 不 稳定 系统 ， 输 出 响应 中 含有 
的 分 量 ， 因 此 不 稳定 系统 的 频率 特 

Ce 件 下 ， et 

Ko 


WK ea- 全 
频率 特性 与 传 ; a 


NY oo- 多 = G(s) | (5-2) 

由 此 可 知 ” 稳定 系统 的 频率 特性 等 于 输出 和 输入 的 傅 氏 变换 之 比 ， 对 于 稳定 的 线性 定 

常 系统 ， 若 输入 r(G)= Asinwt，, 则 输出 CCO) 一 A | GGw)| sin(wt 十 人 G(jw)), 而 这 正 是 
频率 特性 的 物理 意义 。 


~ 







i 产生 的 呈 发 散 或 振荡 
实验 方法 确定 。 





5. 1.2 频率 特性 的 几何 表示 法 


在 工程 分 析 和 设计 中 ,通常 把 线性 系统 的 频率 特性 画 成 曲线 ， 再 运用 图 解法 进行 研 
究 。 常 用 的 频率 特性 曲线 有 以 下 两 种 。 

















1. 幅 相 频率 特性 曲线 


以 横 轴 为 实 轴 、 纵 轴 为 虚 轴 ， 构 成 复数 平面 。 对 于 任 一 给 定 的 频率 mw， 频率 特性 值 为 
复数 。 若 将 频率 特性 表示 为 实数 与 虚数 和 的 形式 ， 则 实 部 为 实 轴 坐 标 值 ， 虚 部 为 虚 轴 坐标 
值 。 若 将 频率 特性 表示 为 复 指数 形式 ， 则 为 复 平面 上 的 向 量 ， 而 向 量 的 长 度 为 频率 特性 的 














幅 值 ， 向 量 与 实 轴 正 方向 的 夹 角 等 于 频率 特性 的 相位 。 由 于 幅 频 特性 为 w 的 偶 函 数 ， 相 频 
特性 为 的 奇 函 数 ， 则 w 从 零 变 化 至 十 == 和 从 零 变 化 至 一 = 的 幅 相 曲线 关于 实 轴 对 称 ， 
因此 一 般 只 绘制 w 从 零 变 化 至 十 =s= 的 幅 相 曲 线 。 在 系统 幅 相 曲 线 中 ,频率 w 为 参 变量 ， 
一 般 用 小 箭头 表示 w 增 大 时 幅 相 曲线 的 变化 方向 。 














2. 对 数 频 率 特性 曲线 








对 数 频 率 特性 曲线 又 称 为 伯 德 曲线 或 伯 德 图 。 对 数 频 率 特性 曲线 由 对 数 幅 频 曲线 和 对 
数 相 频 曲线 组 成 ， 是 工程 中 广泛 使 用 的 一 组 曲线 。 
对 数 频率 特性 曲线 的 横 坐 标 按 lg(w) 分 度 ， 单 位 为 弧度 / 秒 (rad/s)， 对 数 幅 频 曲线 的 











线性 分 度 ， 单 位 是 分 贝 (dB)。 对 数 相 频 曲线 的 纵 (w) 线性 分 度 ， 单 位 为 度 
(0)。 由 此 构成 的 坐标 系 称 为 半 对 数 坐 标 系 。 Wa 

对 数 频率 特性 采用 w 的 对 数 分 度 实现 了 横 非 线性 压缩 ， 便 于 在 较 大 频率 范围 反 
区 上来 符 性 的 变化 情况 。 对 数 由 频 符 性 关 册 w) 将 幅 值 的 乘除 运算 化 为 加 减 运算 
可 以 简化 曲线 的 绘制 过 程 。 


5.2 ro 


设 线性 定居 久光 如 图 5.1 所 示 ee 
环 闫 率 特性 明 训 \ 尖 研究 开 环 系统 的 型 玫 妆 及 相应 的 频率 特性 。 


种 二 


图 5.1 典型 系统 结构 


纵 坐标 按 
L(w)= 20lg | G(jo)|= wR (5-3) 


5.2.1 典型 环节 的 频率 特性 


最 小 相位 环节 有 下 列 7 种 。 
(1) 比例 环节 天 ( 开 之 0)。 
(2) 惯性 环节 1/( 人 十 1)(T 过 0)。 
(3) 一 阶 微分 环节 工 十 1(T 这 0)。 
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(4) 振 功 环节 1/(/ 几 十 288 人 /wo 十 1)(w 二 0,0 委 和 1)。 
(5) 二 阶 微分 环节 中/ 迪 十 2&8/o, 十 1(o 二 0,0 入 1)。 
(6) 积分 环节 1/s。 
(7) 微分 环节 >。 
开 环 传递 函数 可 表示 为 若干 个 典型 环节 的 串联 形式 
y 

GYHG)= [1 GG) 
设 典 型 环节 的 频率 特性 为 

Gi(jw)= Ai(w)en™ 


则 系统 开 环 频率 特性 
GOw)H (jw)= CIITA (eS gh 


系统 开 环 幅 频 特性 和 开 环 相 频 特性 


i 


RD pi(w) 
系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 Dy 党 


LOxt 一 olg4(w)= 六 1gA = 六 Po (5-4) 
环 频率 特性 表现 新 允 环 系统 的 各 典型 环节 频率 特性 的 合成 ， 
殉 特 性 ， 则 表现 为 诸 典 狠 征 节 对 数 频率 特性 释 加 这 一 更 为 简单 的 形式 。 









式 (5-4) 表 明 








而 系统 开 环 天 
典型 环节 频率 特性 的 幅 相 曲 线 和 对 数 频 率 特性 曲线 分 别 如 图 5.2 和 图 5. 3 所 示 。 
oti 1 公 H25 昌 
1 A>0 
-有 
jw 
(全 (b) 





图 5.2 典型 环节 幅 相 曲 线 


5. 2. 2 ” 开 环 对 数 频 率 特 性 曲线 


绘制 开 环 对 数 频率 特性 曲线 时 ， 如 果 记 wrss 为 最 小 交接 频率 ， 称 w 二 wma 的 频率 范围 
为 低频 段 。 开 环 对 数 幅 频 渐 近 特性 曲线 的 绘制 按 以 下 步骤 进行 。 








区 加 


| 
or 











| 
Lot 













(2) 确定 一 阶 环节 、 二 阶 环节 的 交接 频 民 各 交接 频率 标注 在 半 对 数 坐标 图 的 w 

轴 上 。 

tem 一 阶 环节 或 二 除 环 节 的 对 数 幅 频 渐 近 特性 曲线 在 

交接 频率 前 斜率 为 04B/decv 频率 处 斜率 发 生 : io 二 wma 频段 内 ， 开 环 系 

统 幅 频 渐 近 待 性 的 斜率 yy vdB/dec。 为 获得 低频 渐 近 线 ， 还 
可 以 采用 以 下 加- 






需 确定 该 直线 上 

也 =1 则 % 

L,(1)= 20lgK 

过 (wowL (em)) 点 在 w 二 wn 范围 内 作 和 斜率 为 一 20 vdB/dec 的 直线 。 显 然 ， 若 有 
on 二 om， 则 点 (wos 上 (ww )) 位 于 低频 渐 近 特性 曲线 的 延长 线 上 。 

(4) 作 w 三 wma 频段 渐 近 特性 线 : 在 w 三 wm 频段 ， 系 统 开 环 对 数 幅 频 渐 近 特性 曲线 表 
现 为 分 段 折线 。 每 两 个 相 邻 交接 频率 之 间 为 直线 ， 在 每 个 交接 频率 点 处 ， 斜 率 发 生变 化 ， 
变化 规律 取决 于 该 交接 频率 对 应 的 典型 环节 的 种 类 ， 见 表 5 -1。 

应 该 注意 的 是 ， 当 系统 的 多 个 环节 具有 相同 交接 频率 时 ， 该 交接 频率 点 处 斜率 的 变化 
应 为 各 个 环节 对 应 的 斜率 变化 值 的 代数 和 。 

以 & 三 一 20 vdB/dec 为 斜率 的 低频 渐 近 线 为 起 始 直线 ， 按 交接 频率 由 小 到 大 顺序 和 
表 5- 1 确定 斜率 变化 ， 再 逐一 绘制 直线 。 


























全 


表 5-1 交接 频率 点 处 斜率 的 变化 表 

















典型 环节 类 别 典型 环节 传递 函数 交接 频率 斜率 变化 
一 阶 环节 TE 1 一 20dB/dec 
(T>0) 
1 十 他 20dB/dec 
二 阶 环节 V( 澡 +2 志 十 1) —40dB/dee 
(w>0,1>¢20) 0 
wt t+!l 40dB/dec 
i wn 














5. 3. 1 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 A 
We :来 判断 闭环 系统 稳定 性 的 一 个 判 据 ， 简 称 


奈 氏 判 据 ， 其 内 容 如 下 。 
对 于 图 5.4 统 ， 反 馈 控制 系统 稳定 的 


i 变化 到 十 = 时 ， 系 统 
的 开 环 4 G(w)H(w) (Ton) 不 穿 过 (一 1，j0) 


ee 包围 临界 点 (一 1，j0) 点 的 圈 数 尺 等 于 开 
数 的 正 实 部 极点 数 P。 





5.3.2 相 角 裕 度 y。 


设 w 为 系统 的 剪 切 频率 


Alw)=|G(w )H(w.)|= 1 (5-5) 
定义 相 角 裕 度 为 
= 180° + LG(jw. )H (jw.) (5-6) 
5. 3. 3 幅 值 裕 度 
设 w 为 系统 的 穿越 频率 
pW)= LG(jw IH(w)= (2k+1)x, k=0,+l1,. (5-7) 


定义 幅 值 裕 度 为 





区 oa 


h 





_ 1 
-To 人 


幅 值 裕 度 及 的 含义 .对 于 闭环 稳定 系统 ， 如 果 系 统 开 环 幅 频 特性 再 增 大 hh 信 ， 则 系统 
将 处 于 临界 稳定 状态 。 
对 数 坐 标 下 ， 幅 值 裕 度 含义 : 
L: =— 20lg | G(jw, )H (Gjw,) | (dB) (5-9) 
复 平面 中 y 和 的 表示 如 图 5.5 所 示 。 
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SN 和 幅 值 宵 床 
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5 4.1 三 es 








谐振 峰值 
1 
M,=—o———, €<0.707 (5-10) 
26 V1i—é& 

谐振 频率 
wr = w, Vi—28, é£<0.707 (5-11) 

带宽 频率 
ww =w, V1—28+ V2 一 4 十 4 (5-12) 
we. = w, V VI+ 4 — 28 (5-13) 

相 角 裕 度 
7 = arctan 26 (5-14) 


1 —28 








超 调 量 
o% 一 exX100% (5-15) 
调节 时 间 
一 3.5 三 -人 区 
t= Eo 或 wi 二 (5-16) 


5.4.2 高 阶 系统 频 域 指标 与 时 域 指标 的 关系 


似 ， 


数 。 


谐振 峰值 


M, = 论 (5-17) 
siny 
超 调 量 & 
go = 0.16+0.4(M,—1), NE 1.8 (5-18) 








调节 时 间 NN 
i RS (5-19) 
“5 (M,—1)’,1 <M,<1.8 
5 5 oa 函数 
统 开 环 频率 特性 传递 丽 数 可 经 过 以 下 步 又 。 
a) 将 用 党 鉴 入 法 取得 的 伯 德 图 用 斜率 为 土 200dB/dec(w 二 0，1，2，…) 的 直线 段 近 











此 即 对 数 幅 频 特性 的 渐 近 线 。 

(2) 根据 低频 段 对 数 幅 频 特性 的 斜率 确定 系统 开 环 传递 函数 中 含有 串联 积分 环节 的 个 
若 有 vv 个 积分 环节 ， 则 低频 渐 近 线 的 斜率 即 为 一 20vdB/dec。 

(3) 根据 在 0dB 轴 以 上 部 分 的 对 数 幅 频 特性 的 形状 与 相应 的 分 贝 值 、 频 率 值 确定 


系统 的 开 环 增益 值 K。 图 5.7 分 别 列 出 了 常见 的 几 种 情况 ,相应 的 开 环 增益 均 标注 在 
图 中 。 





b 





(4) 根据 对 数 幅 频 特性 渐 近 线 在 交接 频率 处 的 斜率 变化 ， 确 定 系统 的 串联 环节 。 
(5) 进一步 根据 最 小 相位 系统 对 数 幅 频 特性 的 斜率 与 相 频 特性 之 间 的 单 值 对 应 关系 ， 


检验 系统 是 否 串 联 有 滞后 环节 ， 或 修正 渐 近 线 。 











| 有 


5.6 实验 项 目 


5.6.1 实验 1: 基于 MATLAB 的 控制 系统 的 Bode 图 绘制 及 分 析 


1. 实验 目的 


(1) 熟练 掌握 运用 MATLAB 命令 绘制 控制 系统 Bode 图 的 方法 。 
(2) 了 解 系统 Bode 图 的 一 0 
(3) 熟练 掌握 运用 Bode ee 


2. 实验 原理 





1) 对 数 频率 曲线 


Sr 是 工程 中 广泛 使 用 的 一 组 


曲线 
ee 度 ， 单 位 为 颖 区 / 秒 (rad/s)， 对 数 幅 频 曲线 的 
纵 坐标 按 
20lg | G(x (w) (5-20) 
线性 分 度 ， 单 对 数 Ne 线性 分 度 ， 单 位 为 
度 ()。 由 此 ened 
es 的 优点 如 下 。 


(1) 幅 频 特性 的 乘除 运算 转变 为 加 减 运算 。 

(2) 对 系统 作 近似 分 析 时 ， 只 需 画 出 对 数 幅 频 特性 曲线 的 渐 近 线 ， 大 大 简化 了 图 形 的 
绘制 。 

(3) 可 以 用 实验 方法 将 测 得 的 系统 (或 环节 ) 频 率 响 应 w 从 0 一 吕 变 化 时 的 数据 画 在 半 
对 数 坐 标 纸 上 ， 根 据 所 作出 的 曲线 ， 估 计 被 测 系统 的 传递 函数 。 

2) MATLAB 调用 格式 

(1) 绘制 连续 系统 的 Bode 图 。 


给 定 系 统 开 环 传递 函数 G(s) 一 el 中 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 nwwm 和 den， 
在 MATLAB 中 bode() 函数 用 来 绘制 连续 系统 的 Bode 图 ， 其 常用 调用 格式 有 3 种 。 

O@ 调用 格式 一 : bode(num，den)。 在 当前 图 形 窗口 中 直接 绘制 系统 的 Bode 图 ， 角 频 
率 的 范围 自动 设 定 。 

@ 调用 格式 二 : bode(num，den，w)。 用 于 绘制 系统 的 Bode 图 ，o 为 输入 给 定 角 频 
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率 ， 用 来 定义 绘制 Bode 图 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 。w 为 对 数 等 分 ， 用 对 数 等 分 函数 
logspace() 完 成 ， 其 调用 格式 为 : logspace(dl，d2，n)， 表 示 将 变量 作对 数 等 分 命令 中 
dl，d2 为 104 ~ 10* 之 间 的 变量 范围 ，n 为 等 分 点 数 。 

@ 调用 格式 三 : [mag，phase，wj] 二 bode(mun，den)。 返 回 变量 格式 ,不作 图 , 计 
算 系统 Bode 图 的 输出 数据 ， 输 出 变量 mag 是 系统 Bode 图 的 幅 值 向 量 mag= |G(jo) | , 注 
意 此 幅 值 不 是 分 贝 值 ， 须 用 magdb 一 20 * lg (mag) 转 换 ; phase 为 Bode 图 的 幅 角 向 量 
phase 一 二 G(jw), 单位 为 (); w 是 系统 Bode 图 的 频率 向 量 ， 单 位 是 rad/s。 

(2) 求 稳定 裕 度 。 函 数 margin( ) 可 以 从 系统 频率 响应 中 计算 系统 的 稳定 裕 度 及 其 对 应 
的 频率 。 

| 格式 一 : margin(num，den) 。 给 定 开 环 系统 的 数学 模型 yy 侨 Bode 图 ， 并 在 图 上 标 
注 增益 裕 度 G 和 对 应 频率 ws, 相位 裕 度 P。 和 对 应 频率 KS 

给 定 






























































@ 格式 二 : [Gm, Pm, wg, wc]=margin(num, den 
图 格式 三 : [Gn,，Pm, wg, we] 二 margin(m, 
值 mw 、 相 位 p 和 频率 ww, 由 插值 法 计算 Gu 及 wi we 


【 例 5. 1】 已 知 控制 系统 开 环 传递 函数 区 HG) = 
以 由 下 面 命令 输入 到 。 

num= [5]; den=[1 3 5 

bode (num, den) 小 Bode 图 


程序 运行 后 的 Bhde yh 5.6 所 示 。 
【 例 5. a » E 信 全 了 所 示 的 系统 Bo ”确定 谐振 峰值 的 大 小 M, 与 谐振 频率 w 。 


变量 格式 ， 不 作 图 。 
频率 特性 的 参数 向 量 : 幅 





一 局、 
= 绘制 其 Bode 图 。 可 


可 以 由 下 识 净 冷 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 
[m, p, w]=bode (hum, den); % 返 回 变量 格式 ， 得 到 (m，p，w) 向 量 
mr=max (m) 多 由 最 大 值 函 数 得 到 m 的 最 大 值 
wr=spline (m, w, mr) % 由 插值 函数 spline 求 得 谐振 频率 
运行 结果 为 :谐振 峰值 谐振 频率 M. 二 1. 0050， 谐 振 频 率 w 一 0. 6915rad/s。 
【 例 5.3】 已 知 单位 负 反 馈 系统 的 开 环 传递 函数 G(s) = -0 二 可 二 1， 求 系统 的 稳 
s(s S 十 4) 
定 裕 度 ， 并 分 别 用 格式 二 与 格式 三 计算 ， 比 较 误 差 。 
可 以 由 下 面 命令 输入 MATLAB 工作 空间 去 。 
k=1; z=[]; p=[0 -3 -4]; 
[num, den]=zp2tf(z, p, K); 
margin (num, den) 
[Gm1l, Pml, wgl, wcl]=margin (num, den) s 格式 二 求 出 系统 稳定 裕 度 
[m, p, w]=bode (num, den); 
[Gm2, Pm2, wg2, wc2]=margin(m, p, Ww) s 格式 三 求 出 系统 稳定 裕 度 
























10" 10 


Freq 
i 
程序 运行 后 显示 系统 的 Bode “7 所 示 ， 和 同时 


格式 三 算出 稳定 裕 度 显示 在 命 


Bode Dial 
dB (at 3.46 rad/sec) , = 名 7.2 deg (at 0.0833 rad/sec) 


室 效 












Magnitude (dB) 





Phase (deg) 





10* 10” 10° 10' 10? 
Frequency (rad/sec) 
图 5.7 系统 的 Bode 图 
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a 2 、 Pp 
【 例 5.4】 系统 开 环 传递 函数 G(s) = so- 二 7)00-3r 二 1)* 试 分 析 系 统 的 稳定 性 。 
可 以 由 下 面 命令 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 


num=2; dl=[1 0]; d2=[0.3 1]; d3=[0.2 1]; 
den=conv (dl, conv(d2, d3)); 
Margin (num, den); 


程序 运行 后 ，Bode 图 如 图 5. 8 所 示 ， 可 以 看 出 ， 系 统 是 稳定 的 。 


Bode Diagram 
Gm = 12.4 dB (at 4.08 rad/sec) , Pm = 44.4 deg (at 1.69 rad/sec) 








Magnitude (dB) 





Phase (deg) 








Frequency (rad/sec) 


图 5.8 系统 的 Bode 图 


3. 实验 内 容 


EE 
(1 已 知 系统 开 环 传递 函 煞 G(s) 一 XO TS 二 DO 下 二 1。 


O@ 绘制 其 开 环 幅 相 曲 线 。 
@ 绘制 Bode 图 。 

@ 求 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 
@ 分 析 系 统 的 稳定 性 。 


A 3 A a 100 求 . 
(2) 某 单位 反馈 系统 的 闭环 传递 函数 为 G(s) 一 Fs F100° 求 : 
@ 在 w=0. 1rad/s 到 w= 二 1000rad/s 之 间 ， 用 logspace() 函数 生成 系统 闭环 Bode 图 ， 





| 和 


估计 系统 的 谐振 峰值 M., 谐振 频率 w. 和 带宽 w 。 
@ 计算 系统 的 稳定 裕 度 ， 包 括 增益 裕 度 Cs 和 相位 裕 度 P。。 


4. 预习 与 实验 报告 要 求 








将 各 次 实验 的 曲线 保存 在 Word 软件 中 ， 以 备 写实 验 报告 使 用 ， 稳 定 裕 度 数据 记录 在 
曲线 图 的 下 方 。 要 求 每 条 曲线 注 明 传递 函数 ， 分 析 后 作出 实验 结论 。 


二 


5. 思考 题 与 练习 题 


1 
Ts 十 2ETs 十 1” 


(1) 令 T=0.1,€=2, 1, 0.5, 0.1, 0.01, MKS 持 ， 比 较 不 同 阻尼 比 


若 GC)HC) = 


时 系统 频率 特性 的 差异 ， 并 得 出 结论 
(2) 利用 Simulink 仿真 环境 ， 验 证 二 阶 系统 的 与 动态 性 能 指标 之 间 的 关系 。 


(3) 某 单位 负 反 馈 系统 的 传递 画 数 G(s) 一 各 人 HO 二 求 


@ 当 4 一 4 时， 计算 系统 的 增益 裕 度 ;> 慎 性 答 度 ， 在 Bode 图 上 标注 低频 段 斜率 ， 高 
频段 斜率 及 低频 段 、 高 频段 的 渐 近 


四 系统 对 数 频率 稳定 性 XY 痪 、 
CD 已 知 GG) = A 1 作 Bg 民 际 信用 和 证 所 而 定 系统 的 和 


定性 ， 并 确定 使 系 Cs ye 值 。 


5. 6.2 实验 办 并 于 MATLAB 的 控 党 统 Nyquist 图 绘制 及 分 析 


1. 实验 目的 


(1) 熟练 掌握 使 用 MATLAB 命令 绘制 控制 系统 Nyquist 图 的 方法 。 
(2) 能 够 分 析 控 制 系统 Nyquist 图 的 基本 规律 。 

(3) 加 深 理解 控制 系统 奈奈 斯 特 稳定 性 判 据 的 实际 应 用 。 

(4) 学 会 利用 奈 奎 斯 特 图 设计 控制 系统 。 


2. 实验 原理 


1) 实验 原理 

以 角 频 率 为 参 变量 ， 当 w 从 0 一 变化 时 ， 频 率 特性 构成 的 向 量 在 复 平面 上 描绘 出 
奈奈 斯 特 曲 线 。 奈 奎 斯 特 稳定 性 判 据 是 利用 系统 开 环 频率 特性 来 判断 闭环 系统 稳定 性 的 一 
个 判 据 ， 便 于 研究 当 系统 结构 参数 改变 时 对 系统 稳定 性 的 影响 。 其 内 容 是 : 反馈 控制 系统 











稳定 的 充分 必要 条 件 是 当 w 从 一 = 到 十 == 变化 时 ， 开 环 系统 的 奈 氏 曲线 G(jow) 瓦 (jw) 不 
穿 过 (一 1，j0) 点 且 逆 时 针 包 围 临 界 点 (一 1，j0) 的 圈 数 尺 等 于 开 环 传递 函数 的 正 实 部 极点 
数 P。 

2) MATLAB 调用 格式 

a 绘制 控制 系统 奈奈 斯 特 图 。 给 定 系统 开 环 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 数 num 和 分 母 

多 项 式 系 数 den， 在 MATLAB 软件 中 nyquist() 函数 用 来 绘制 系统 的 奈奈 斯 特 曲线 ， 函 数 
调用 格式 有 3 种 。 

加 格式 一 : nyquist (num，den) 。 作 奈奈 斯 特 图 ， 角 频率 向 量 的 范围 自动 设 定 ， 默 认 
w 的 范围 为 (一 2 ,十 co )。 

@ 格式 二 : nyquist(num，den，w)。 作 开 环 系统 的 奈 奎 斯 线 ， 角 频率 向 量 w 的 
范围 可 以 人 工 给 定 。w 为 对 数 等 分 ， 用 对 数 等 分 函数 lo 成 ， 其 调用 格式 为 : 
logspace(dl，d2，n)， 表 示 将 变量 w 作对 数 等 分 ， XR 10” 一 10? 之 间 的 变 


量 范 围 ，n 为 等 分 点 数 。 
@ 格式 三 : [re, im, wj 二 nyquist(num, a 
返回 变量 格式 不 作曲 线 ， 其 中 re 为 a 9 实 部 ，im 为 频率 响应 的 虚 部 ，w 是 频 


Wie 绘制 其 夺 
mre {TLAB Tf 
8 


num=1; den= [ 
w=0: 0.1:1 A 和 率 变量 

































































va -2.2]); s 履 释 闪 标 显示 范围 

nyquist( ,den, w); 

和 全 何必 闪 守 基 稳 四 其 国 9.9 天。 

(2) 已 知 G()H(G3) 一 os 绘制 奈奈 斯 特 图 ， 判定 系统 的 稳定 性 。 可 


以 由 下 面 命令 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 


num=0. 5 den=[1 2 3 0.5]; 

nyquist (num, den); 

程序 运行 后 ， 奈 奎 斯 特 图 如 图 5. 10 所 示 。 

为 了 应 用 奈 奎 斯 特 曲线 稳定 判 据 对 闭环 系统 判 稳 ， 必 须知 道 G(s) HH(s) 不 稳定 根 的 个 
数 p 是 否 为 0。 可 以 通过 求 其 特征 方程 的 根 函 数 roots() 求 得 。 

p 王 [1 2 3 0.5]; roots(p)。 结 果 显示 ， 系统 有 3 个 特征 根 : 一 0. 9060 十 1. 3559j， 
一 0. 9060 一 1.3559)， 一 0. 1880， 特 征 根 的 实 部 全 为 负数 ， 都 在 ;平面 的 左 半 平面 ,是 稳 
定 根 ， 故 p 二 0。 
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图 5. 10 系统 奈 奎 斯 特 图 
由 于 系统 奈 氏 曲线 没有 包围 上 且 远 离 ( 一 1，j0) 点 ， 且 p 二 0， 因 此 系统 闭环 稳定 。 

















3. 实验 内 容 
0 
sr(s 十 1)(s 十 2)” 
(1) 令 v 二 1,， 分 别 绘制 二 1、2、10 时 系统 的 奈奈 斯 特 图 ， 比 较 分 析 系 统 开 环 增益 
不 同时 ， 系 统 奈奈 斯 特 图 的 差异 ， 并 得 出 结论 。 


车 G(s)H(s) = 
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(2) 令 & 一 1， 分 别 绘制 一]!、2、3、4 时 系统 的 奈奈 斯 特 图 ， 比 较 分 析 v" 不 同时 ， 系 


4. 预习 与 实验 报告 要 求 


将 各 次 实验 的 曲线 保存 在 Word 软件 中 ， 以 备 写实 验 报 告 使 用 。 要 求 每 条 曲线 注 明 传 
递 函数 ， 分 析 后 作出 实验 结论 


kTis+ 1) 
已 知 系统 开 环 传递 丽 数 为 GCC) 一 全 Ts 下 


要 求 : 分 别 作出 Ti 之 和 工 二 Ts 时 的 奈奈 斯 特 图 。 -< 的 区 别 与 特点 ， 如 果 


Wa Be ne A 的 变化 ? 


5.6.3 实验 3: me 
的 


(1) 熟悉 模拟 典型 环节 测试 方法 。 









主要 实验 设备 及 仪器 包括 : 中 模拟 实验 模块 ， 加 频率 特性 测试 仪 ，@ 高 频 正弦 信号 发 
生 器 ; 轩 双 踪 示 波 器 ; @@ 配 套 的 电阻 、 电 容 、 导 线 等 。 





3. 实验 原理 ， 
(1) 比例 微分 环节 的 对 数 幅 频 渐 近 特 性 曲线 的 低频 部 分 是 零 分 贝 线 ， 高 频 部 分 是 斜率 
为 20dB/dec 的 直线 ， 转 折 频 率 为 w= 于 。 


(2) 最 小 相位 系统 比例 环节 GC) 王 KCK0) 的 对 数 幅 频 特性 L(w) 和 对 数 相 频 特性 g (w) 为 
L(w)=20lgK, 9 (w) 一 0"。 
L(w) 为 水 平 直 线 ， 其 高 度 为 201gK, gp (ow) 为 与 横 轴 重合 的 水 平 直线 。 


(3) 惯性 环节 G(s) 一 4 (TT 二 0) 的 对 数 幅 频 特性 L(w) 和 对 数 相 频 特性 为 g (w) 为 


L(w) 二 一 20lg VO 十 Tw ) ,yg (w) 二 一 arctanTw 性 环节 的 对 数 幅 频 特性 L(w) 是 一 条 曲线 ,在 


























[es gD 


控制 工程 中 ， 为 简化 对 数 幅 频 曲线 的 作 图 ， 常 用 低频 和 高 频 渐 近 线 近似 表示 对 数 幅 频 曲线 。 
惯性 环节 的 对 数 幅 频 渐 近 特性 为 


0 wo 一 于 
L.(w) = 




















一 20lgoT w> 志 


惯性 环节 的 对 数 幅 频 渐 近 特 性 曲线 的 低频 部 分 是 零 分 贝 线 ， 高 频 部 分 是 斜率 为 
一 20dB/dec 的 直线 ,转折 频率 为 二 于 。 


(4) 积分 环节 G(s) 一 均一 一 全 的 对 数 幅 频 特性 (w) 和 对 数 相 频 特 性 p (ow) 为 


L(w) = 一 20lgTo, p(w) 一 一 90 
积分 环节 的 幅 频 特 性 是 一 条 斜率 为 一 20dB/dec Ac 过 0dB 轴 的 频率 为 w 一 开 


+: 
4. 实验 内 容 ESS 


1) 比例 微分 环节 频率 特性 测试 

比例 微分 环节 模拟 电路 如 示 ， 比 例 二 Jy》 拆 分 时 间 常数 =0.01s。 输 入 
正弦 波 测试 信号 的 频率 可 从 Pi 。 在 幅 值 方向 变化 或 相位 差 
变化 较 大 时 刻 处 ， 频率 谈 化 要 小 一 些 ， 多 测 几 示波器 观察 并 记录 输出 与 输入 正 


ns *- 
2) 比例 性 测试 人 


比例 环节 模 拆 电路 如 图 5. 12 所 示 ， 在 输入 端 接 上 高 频 正 弦 发 生 器 ， 设 定 正弦 波 信号 
幅 值 为 0. 05V， 用 双 踪 示波器 观察 并 记录 输出 与 输入 幅 值 的 比 和 相位 差 。 测 试 正弦 信号 从 
低频 开始 ， 开 始 频率 可 随 着 比例 系数 的 增高 而 降低 。 当 尺 配 置 为 19MQ、1MQ 或 100kQ 
不 同 值 时 ， 开 始 频率 可 分 别 为 kHz、10kHz 或 100kHz。 然 后 逐步 提高 测试 正弦 信号 的 频 
率 ， 增 大 测试 信号 频率 间距 。 










50kO 50kQ 


100kQ 


100kQ 





5. 11 比例 微分 环节 图 5.12 比例 环节 





自动 控制 原理 实验 教程 





3) 惯性 环节 频率 特性 测试 
惯性 环节 模拟 电路 如 图 5. 13 所 示 。 惯 性 环节 模拟 电路 中 增益 尺 二 1， 惯 性 时 间 常 数 
T=1ms， 因 此 , 设置 正弦 输入 信号 的 幅 值 为 1V， 频率 从 1Hz 开始 逐步 提高 ， 到 16Hz 附 
近 须 仔细 测定 ， 一 直 测 试 到 频率 约 为 300Hz 为 止 , 或 到 难于 检测 出 时 为 止 。 
) 积分 环节 频率 特性 测试 
积分 环节 模拟 电路 如 图 5. 14 所 示 。 积 分 环节 模拟 电路 中 积分 时 间 常 数 T 一 lms， 由 于 积 
的 作用 ， 测 试 时 须 从 高 频 向 低频 测试 。 选 定 450Hz 频率 开始 ， 逐 步 降 低频 率 测试 。 输 入 正弦 信 
号 的 幅 值 可 分 别 整定 为 0.1V、0.5V 和 2. 5V， 最 低 测试 频率 分 别 为 0.5Hz、2Hz 和 10Hz。 在 降 
低 输入 正弦 信号 频率 过 程 中 ， 输 出 正弦 波 开始 出 现 “ 平 项 ”现象 时 ， 须 仔细 测试 。 

luF 


100kQ 
100kQ $ 


























5. 预习 与 实验 报告 要 求 


图 5. 13 on 2 积分 环节 


(1) 记录 并 绘 


(2) AR 微分 环节 、 Ra 
同 。 





异 
(3) 根据 实测 Bode 图 ， 作 近似 处 理 ， 推 算 传递 函数 。 
(4) 与 理想 环节 相 比 ， 确 定 用 理想 环节 数学 模型 近似 描述 模拟 环节 的 条 件 。 


6. 实验 思考 题 
(1) 对 数 频率 特性 为 什么 采用 w 的 对 数 分 度 ? 
(2) 如 何 根据 输出 信号 幅 值 和 相位 变化 确定 转折 频率 ? 


5. 6. 4 实验 4: 模拟 振荡 环节 频率 特性 的 测试 


1. 实验 目的 


(1) 加 深 了 解 控制 系统 频率 特性 的 物理 概念 。 
(2) 熟练 掌握 控制 系统 频率 特性 的 测量 方法 。 





区 加 


(3) 巩固 根据 系统 频率 特性 建立 系统 数学 模型 。 
(4) 了 解 实际 频率 特性 与 理想 特性 的 差异 ， 确 定 近 似 条 件 。 








2. 主要 实验 设备 及 仪器 
主要 实验 设备 及 仪器 包括 : 加 模拟 实验 模块 ;四 频率 特性 测试 仪 : @@ 高 频 正 弦 信 和 号 发 
生 器 ; 田 双 踪 了 示波器; @ 配 套 的 电阻 、 电 容 、 导 线 等 。 





3, 实验 原理 
振荡 环节 的 频率 特性 


7 十 4 名 ea 


频率 特性 曲线 从 0" 单调 减 至 一 180"， 当 w=w,， A 















4. 实验 内 容 

根据 系统 理想 的 对 数 幅 频 特性 渐 i 确定 输入 正弦 信号 的 频 
率 变化 范围 和 测试 点 ， 通 常 取 低 举 10 倍 左右 的 频率 作为 开始 测试 的 最 低频 率 ， 
取 高 于 转折 频率 10 倍 左右 的 止 测试 的 最 高 TH 
应 多 测 几 个 点 。 

ee 如 图 5. 15 所 示 。 信号 701) 二 Uinsinwt ， 则 在 稳 态 时 ， 


其 输出 信号 为 5( sin(wl 十 P)。 和信 号角 频率 久 值 ， 可 以 设 定 以 下 测试 频率 : 
0.1Hz、 人 8Hz、10Hz、15Hz/ yoHz、 25Hz、30Hz、40Hz、50Hz、80Hz、 


100Hz 和 150Hz。 便 可 测 得 Us /Ui 和 9 随 w 变化 的 两 组 数值 。 然 后 根据 这 些 数据 绘制 系 
统 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 





100k9 


100kO 


图 5. 15 振荡 环节 








Go 是 


5. 预习 与 实验 报告 要 求 


(1) 将 测试 数据 填 入 表 5 -2 中 。 
(2) 绘制 系统 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 ， 记 录 系统 的 频 域 指标 : 谐振 峰值 M.、 峰 
值 频率 w、 带宽 频率 w、 剪 切 频率 we 和 相 角 裕 度 y。 


表 5-2 系统 频率 测试 数据 记录 











0.1| 1 5 8 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0 |50|8 100 
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oO | | | | | | 
| | | | | | 
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实测 的 振荡 环节 的 Bode am 图 有 什么 差别 ? 为 什么 ? 


5.6.5 实验 5: se 
1. 实验 目的 E> 


(1) 加 深 了 解 
(2) 了 解 和 党 


x 


频率 特性 的 物 疾 六 
系统 的 频率 特 二 5] 各 会 测量 开 环 对 数 幅 频 曲线 和 相 频 | 
f 



















小 





2. 主要 实验 设备 及 仪器 


主要 实验 设备 及 仪器 包括 : @ 模 拟 实验 模块 ;四 频率 特性 测试 仪 ，@@ 高 频 正弦 信号 发 
生 器 :由 双 踪 示波器 ， 回 配套 的 电阻 、 电 容 、 导 线 等 。 





3. 实验 原理 


被 测 系统 的 方块 图 如 图 5. 16 所 示 。 





图 5. 16 被 测 系统 方块 图 








区 ee rem 


系统 (环节 ) 的 频率 特性 GGjw) 是 一 个 复 变 量 ， 可 以 表示 成 以 角 频率 。 为 参数 的 幅 值 和 
相 角 : 
Gljw) =| GGo) | /GCjw) (5-21) 
本 实验 应 用 频率 性 测试 仪 测量 系统 或 环节 的 频率 特性 。 
图 5. 16 所 示 系 统 的 开 环 频率 特性 为 









































i ee tn i /Btw 
G GWG Hm = POS 一 | 六 区 | /下 (5-22) 
采用 对 数 幅 频 特性 和 相 频 特性 表示 ， 则 式 (5-22) 表 示 为 
20lg | G(jo)Gx(jo)H(jio) |= 20lg |= = 20lg | BGw) | 一 20lg | EGjw) | 
G1 (jw)G Ow) HOw) = / 生 殉 = /BGjw) — /ECjw) (5-23) 


将 频率 特性 测试 仪 内 信和 号 发 生 器 产生 的 超 低 频 正 ? 
于 被 测 系 统 的 输入 端 r(1)， 然 后 分 别 测量 相应 的 
性 测试 仪 测试 数据 经 相关 器 运算 后 在 显示 器 电 夸 
计算 出 ms 对 数 坐 标 纸 上 作出 实验 曲线 : 开 环 对 数 幅 


频率 从 低 到 高 变化 ， 并 施加 
下 XO) 的 对 数 幅 值 和 相位 。 频 率 特 






频 曲 线 和 相 频 曲线 
根据 实验 开 环 对 数 幅 频 曲线 







对 数 幅 频 曲线 的 测 近 线 ， 再 根据 浙 近 线 的 斜率 和 


转角 频率 确定 频率 特性 (或 。 所 确定 的 频 3 堆 递 函数 ) 的 正确 性 可 以 由 测 
量 的 相 频 曲线 来 检验 ， 位 系统 而 言 ， oi 
率 特性 (或 传递 函 而 ee 上 相符 。 如 果 测 量 所 得 的 相位 在 高 频 
(相对 于 转角 1 2 90°(g—p 和 4 分 别 表示 传递 函数 分 子 和 分 母 的 阶 
次 ]， 那 么 ， ee 

4. 实验 内 容 


被 测 系统 的 模拟 电路 图 如 图 5. 17 所 示 。 若 输入 信号 (1) = Uinsinwt ， 则 在 稳 态 时 ， 
其 输出 信号 为 c(0) = Usin(wt 十 p)。 改 变 输入 信号 角 频 率 w 值 ， 可 以 设 定 以 下 测试 频率 : 
0. 1Hz、1Hz、5Hz、8Hz、10Hz、15Hz、20Hz、25Hz、30Hz、40Hz、50Hz、80Hz2、 
100Hz 和 150Hz。 便 可 测 得 Ue/Uin 和 9p 随 w 变化 的 两 组 数值 。 然 后 根据 这 些 数据 绘制 系 
统 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 。 实 验 步 骤 如 下 。 

(1) 将 测试 仪 中 的 信号 发 生 器 的 频率 调节 为 0. 1kHz (正弦 波 )， 幅 值 调节 至 适当 值 ， 
并 施加 至 被 测 系统 的 输入 端 。 

(2) 用 示波器 观察 各 环节 波形 。 

(3) 测试 反馈 系统 的 &%2z) 的 幅 值 和 相位 。 

(4) 增 大 输入 正弦 信号 的 频率 ， 直 至 300Hz, 重复 上 述 步骤 。 





























5. 17 ”被 测 系统 的 模拟 电路 图 


5. 预习 与 实验 报告 要 求 


(1) 夯 出 被 测 系统 的 模拟 电路 图 ， 计 算 其 传递 函数 ,绘制 图 。 
(2) 将 上 述 测量 数据 列表 。 
(3) 画 出 Bode 图 。 


系统 的 自然 频率 将 发 生变 化 ， 重 新 测试 





(1) 改变 系统 模拟 测试 电路 中 的 某 个 电 
系统 的 频率 特性 ， 比 较 后 得 到 结论 。 
(2) 运用 Simulink 仿真 环境 i 


交 
A 关 SN 








第 人 @ 章 


控制 系统 的 校正 


驴 本 章 教 学 且 标 与 要 求 NK 
(GD wantin tne 
(2) 了 解 系统 的 动 、 静 态 性 能 指标 参数 。 

(3) 对 给 定 系 统 进行 串联 校正 设计 。 ~ NS 
(4) 比较 串联 超前 校正 、 串 联 滞后 da 


Ms 言 m 、 尽 党 


一 般 说 来 ， 原 始 系统 除 RN 增益 可 调 外 ， 全数 不 能 任 总 攻 赤 ， 这 些 部 分 称 
之 为 “不 可 变 部 分 ”过 we sn 若 为 了 改善 系统 的 稳 态 性 能 可 考虑 
提高 增益 ， 但 系 颖 移 称 定性 常常 受到 破 场 g] 泪 至 潭 可 能 造成 不 稳定 。 为 此 ， 人 们 常常 在 系 
统 中 引入 一 卜 i 4 环节 一 一 校正 装置 ， 鸯 改善 其 性 能 指标 。 





汪 _ 自动 控制 所 理 实验 教程 


6. 1 校正 的 基本 知识 





6.1.1 常用 的 几 种 校正 方法 


从 校正 装置 在 系统 中 的 连接 方式 来 看 ， 可 分 为 图 6. 1 一 图 6.4 所 示 的 4 种 类 型 。 

















图 6. 3 前 馈 校正 : 输入 控制 方式 


1. 校正 类 型 比较 

















串联 校正 : 分 析 简单 ， 应 用 范围 广 ， 易 于 理解 、 接 受 。 

反馈 校正 : 常用 于 系统 中 高 功率 点 传 向 低 功率 点 的 场合 ， 一 般 无 附加 放大 器 ， 所 以 所 
要 元 件 比 串联 校正 少 。 另 一 个 突出 优点 是 : 只 要 合理 地 选取 校正 装置 参数 ， 可 消除 原 系统 
中 不 可 变 部 分 参数 波动 对 系统 性 能 的 影响 。 
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图 6.4 前 债 校正 : Te 


Mai 


2. 校正 装置 的 分 类 AS 


Se 





无 源 校 正装 署 : 自身 无 放大 能 丸 ， C 网 络 组 成 ， 在 信号 传递 中 ， 会 产生 幅 值 误 


减 ， 且 输入 阻抗 低 、 输 出 阻抗 高 入 狂 圳 变 引 入 附加 的 放 万 品 。、 补 偿 幅 值 误 减 和 进行 阻抗 匹 
配 。 无 源 串 联 校正 装置 通常 入 前 向 通道 中 的 部 位 上 。 


有 源 校正 装置 , 常 惟 括 管 能 头 器 和 RC 网 络 共 同 钥 成 ， 该 装 汗 自身 具有 能 量 放大 与 补 
人 能 力 ， 日 易于 起 扩 配 ， 所 以 人 用 人 天 相 此 广泛 得 多 、 
~ 


/ 
6.1.2 er 


1. 相位 超前 校正 装置 的 原理 


一 种 相位 超前 校正 的 结构 图 如 图 6. 5 所 示 。 











图 6.5 RC 超前 校正 网 络 
假设 该 网 络 输入 信号 源 的 内 阻 为 零 ， 输 出 端的 负载 阻抗 为 无 穷 大 ， 则 超前 校正 网 络 的 


传递 函数 为 














R:(1+ RiCs) R:(1+RiG)/(R + R,) 
Rs+Ri+RiRsG (Rit+R;+RiR:Cs)/(R + R;) 











(6-1) 





RiR:C 
Ri + R:* 





G0) = i -一 ,aT 二 RiC, 时 间 常 数 工 一 


2. 相位 超前 校正 的 频率 特性 


(1) 采用 无 源 超前 网 络 进行 串联 校正 时 ， 整 个 系统 的 Ne 
[ed "Ty (6-2) 


人 





时 间 常数 ; 一 下 并 息 ， 分 度 系数 : a 二 Sa RC 





此 时 的 传递 函数 : G(s) = aG'(s 


(2) G0%) 的 半数 凡 绩 和 相生 如 l 状 
DA La 
洲 9 TH 


讽 jw) | = 20lg 有 有 一 20lg VI+ (To) 
XS™ arctanaTw i arctan = DT 














l+a(Two) 
对 数 频率 特性 如 图 6.6 所 示 。 显然， 超前 网 络 对 频率 在 才 至 于 之 间 的 输入 信号 有 明 
显 的 微分 作用 ， 在 该 频率 范围 内 输出 信号 相 角 比 输入 信号 相 角 超前 。 








Ke) UaT ur 
OO 了 到 1 
B25 
-20lga - ! 1 
1 上 1 
9(o) | ! | 
上 上 1 
1 上 1 
gm | 
1 上 
上 
上 


图 6. 6 超前 校正 环节 频率 特性 曲线 





Ee | 


最 大 超前 角 频 率 : ov 一 了 在 最 大 超前 角 频 率 处 w, 具有 最 大 超前 角 g。。 

















gm = arctan 2 arcsin 4— LL 

2/a 21 
所 以 A 1+ sing, 
1 — sing 





i 4 1 1 » 
wo 正好 处 于 频率 才 与 未 的 几何 中 心 。 
6. 1.3 相位 滞后 校正 


1. 相位 溃 后 校正 装置 的 原理 和 频率 特性 从 


一 种 相应 滞后 校正 装置 如 图 6.7 所 示 。 S 


Ra 十 1 


1 

DC ty 六 亏 汶 < 

UGS) ™ ees RD 1 Rt+RITTI 
全 

(6-3) 






















玉 所 十 1 Wt 
式 中 : 8 二 Rs ed xy 
时 间 常 数 娘 广 \ 傣 十 RD)C, BT 二 

ES Y 1+ BTs 


G(s) = 


l1+Ts 


Lo) 4 











图 6.7 RC 滞后 校正 网 络 图 6.8 滞后 校正 环节 的 频率 特性 函数 
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2. 相位 滞后 校正 装置 的 频率 特性 
滞后 校正 装置 的 频率 特性 如 图 6. 8 所 示 。 
在 a 亦 时 , L(o) = 20lg8(dB) ,在 二 本 时 , L(w) = 0(dB) 





(1) 滞后 网 络 在 w 二 证 时 ， 对 信号 没有 衰减 作用 : 证 二。 二 赤 时 ， 对 信号 有 积分 作 


用 ， 呈 滞后 特性 ; w 二 示 未 时 ， 对 信号 衰减 作用 为 : 201gB。 


[= 


(2) 同 超前 网 络 ， 最 大 滞后 角 ， i 心 ， 称 为 最 大 滞后 角 频 率 ， 


计算 公式 为 


Wm 一 Pm = arcsll 
a ft 应 当 在 系统 设计 后 加 以 检验 。 
ef em 使 截止 频率 减 小 ， 从 
而 使 相位 裕 度 满足 要 求 。 当 控制 系统 3 a 滞后 补偿 网 络 的 高 频 衰减 特性 
可 以 使 系统 在 具有 较 大 开 环 增益 的 足 相位 裕 度 的 要 求 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 串 联 洁 


人 
NS 


3 Wa 
由 于 六 后 可 全 入 天 rung 队 而 当 它 与 系统 的 不 可 变 部 分 串联 相 联 
时 ， ee eet enn, 玉 断 泗 益 降低 ， 截 止 频率 减 小 ， 从 而 有 可 能 使 系统 
获得 足够 大 的 相 往 裕 度 ， 但 不 影响 频率 特性 的 低频 段 。 由 此 可 见 ， 滞 后 补偿 在 一 定 的 条 件 
下 ， 也 能 使 系统 同时 满足 动态 和 静态 的 要 求 。 






6. 1.4 PID 控制 器 


1. PID 控制 器 的 特点 


PID( 比 例 一 积分 一 微分 ) 调 节 器 在 工业 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 有 如 下 特点 。 

1) 对 系统 的 模型 要 求 低 

实际 系统 要 建立 精确 的 模型 往往 很 困难 。 而 PID 调节 器 对 模型 要 求 不 高 ， 其 至 在 模型 
未 知 的 情况 下 ， 也 能 进行 调节 。 

2) 调节 方便 

调节 作用 相互 独立 ,最 后 是 以 求 和 的 形式 出 现 的 ， 人 们 可 改变 其 中 的 某 一 种 调节 规 


























Goede gD 


律 ， 大 大 地 增加 使 用 的 灵活 性 。 

3) 适应 范围 较 | 

一 般 校正 装置 ， 系 统 参 数 改变 ， 调 节 效 果 差 ， 而 PID 调节 器 的 适应 范围 广 ， 在 一 定 的 
变化 区 间 中 ， 仍 有 很 好 的 调节 效果 。 

PID 校正 装置 也 称 比 例 、 积 分 、 微 分 校正 装置 ， 属 于 有 源 校正 装置 。 通 常 由 一 个 或 两 
个 高 增益 的 运算 放大 器 加 上 适当 的 反馈 阻抗 构成 。 当 系统 的 要 求 较 高 ， 并 希望 校正 环节 的 
参数 可 以 随意 调节 时 ， 常 采用 PID 校正 。 另 外 在 生产 过 程 中 ， 当 被 控 对 象 及 其 控制 规律 比 
较 复杂 时 也 采用 PID 校正 。 


















































2，PID 控制 器 的 构成 


(1) PI( 比 例 积分 ) 校 正装 置 ， 如 图 6. 9 所 示 。 «< 
G(s) ev (6-4) 


me 
NS 图 6. 10 比例 微分 校正 装置 
(2) PDQonEeEnme 1 示 。 


GD)=—K,(1+ Ts) (6-5) 





式 中 : Ks 一 是 ,T 一 RC 
(3) PID( 比例、 积分 、 微 分) 校正 装置 如 图 6. 11 所 示 。 


ol a 站 
<(D) 
图 6.11 比例 积分 微分 校正 装置 


GD = 一 KoG+ 去 十 Ts) (6-6) 
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RiC, + RsC, , RRCC, 
式 中 : K ,T= RC +RC, Ty — RE. 
6.2 实验 项 目 


6. 2. 1 实验 1: 基于 MATLAB 的 系统 超前 校正 环节 的 设计 


1. 实验 目的 


(1) 对 于 给 定 的 控制 系统 ， 设 计 满足 性 能 指标 的 超前 校 
(2) 掌握 频率 法 串联 无 源 超前 校正 的 设计 方法 。 


(3) ee 


2. 实验 原理 











用 频率 法 对 系统 进行 串联 超前 补偿 


(1) 根据 稳 态 误差 的 要 求 ， 
Steno 找 出 未 


(2) 根据 已 确定 的 开 环 增 
补偿 系统 的 截止 频率 ww 和 度 7 
EE 
gn 一 和 作 十 e < 补偿 


(3) 由 给 定 的 
给 定 的 正 前 


a ni 使 系统 截止 频率 增 大 而 引起 的 相 角 滞后 量 。 
s 值 通常 是 这 样 估计 的 : 如 果 未 补偿 系统 的 开 环 对 数 幅 频 特性 在 截止 频率 处 的 斜率 为 
一 40dB/dec, 一般 取 s = 5 ~ 10”, 如 果 为 一 60dB/dec， 则 取 e 一 15 一 20 。 


(4) 根据 所 确定 的 最 大 相位 超前 角 wm, 一 arcsin 二 ; 计算 出 a 的 值 ， 并 计算 L(w) = 
1l0lga(CdB) 。 


(5) 为 了 把 wm 对 准 补偿 后 系统 的 截止 频率 we， 在 未 补偿 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 查 
找 一 点 ， 该 点 的 幅 值 为 


又 可 归纳 如 下 。 





20lg|Go jw) |=—L(w,) (dB). 
该 点 的 频率 即 为 w.， 今 w= w. = a 
解 出 工 值 ， 则 超前 补偿 网 络 参数 w， 工 已 初步 确定 。 
(6) 绘制 补偿 后 系统 的 对 数 幅 频 与 对 数 相 频 特性 曲线 ， 检 验 幅 值 裕 度 是 否 满足 要 求 ? 
必要 时 可 绘制 闭环 频率 特性 曲线 ， 计 算 Mr、w 和 ww,， 检 验 闭环 频率 特性 指标 ， 补 偿 后 系 
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G(s) = G.(s)Go(s) 

串联 超前 补偿 的 设计 指标 是 稳 态 误差 和 相位 裕 度 ， 幅 值 裕 度 应 当 在 系统 设计 后 加 以 
检验 。 

超前 校正 环节 的 设计 举例 说 明 如 下 。 

【 例 6- 1】 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 Cu(s) 二 -上 ， 试 设计 一 中 联 超前 校正 装置 ， 
使 系统 满足 如 下 指标 ，@D 相 角 裕 度 y 三 45" ; @ 在 单位 斜坡 输入 下 的 稳 态 误差 cv(co) 二 
二 rad ; @ 截止 频率 w 三 7. 5rad/s。 

解 : 根据 系统 在 单位 斜坡 答 入 下 的 稳 态 误差， ene 24. a 

15 


在 单位 斜坡 输入 下 的 稳 态 误差 e.(c=) 一 二 rad， A 





统 的 开 环 传递 函数 为 








Do 


程序 


clear A 
clc 
GO=tf(15，conv([1 0], [11])); SA $ 输入 未 校正 系统 传递 函数 


subplot (1, 2, 1); 和 未 校正 系统 的 Bode 图 
margin (G0), grid 


Wec=7. 5; mm 
[h_ wc0, r_ wc]= oe Sdn wcc 处 的 幅 值 和 相 角 
h_ wc=20* 1og10 (h co)4 而 幅 值 的 分 贝 值 
a=10^(-h_ 人 办 h_ wc=101ga 计 算出 a 
a=ceil(a); 
T=1/wcc， RT 说 < $ 计算 出 了 
Et T1])， s 写 出 校正 环节 的 传递 函数 
=Gc* GO; 校正 后 系统 的 传递 函数 


ot 2, 2) 
margin(G), grid 

运行 结果 : 
校正 环节 的 传递 函数 : Gc 
Transfer function: 
0.5164 s+1 


0.03443 s+1 


1 图 6. 12 可 知 ， 超 前 校正 装置 加 入 系统 后 ， 使 系统 的 增益 交接 频率 wsrad/sec 处 ， 这 
说 明 系统 的 频带 宽度 增加 ， 响 应 速度 增 大 ; 校正 后 的 相 角 裕 量 和 增益 裕 量 分 别 为 68. 5 和 
十 ccdB， 满 足 了 相对 稳定 性 的 要 求 。 因 此 ， 可 以 说 校正 后 的 系统 性 能 指标 达到 了 规定 的 
要 求 。 

基于 上 述 分 析 ， 可 知 串联 超前 补偿 有 如 下 性 质 。 

特点 : 具有 正 相 移 和 正 幅 值 斜率 。 
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Bode Diagram Bode Diagram 
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , 
Pm = 14.7 deg (at 3.81 rad/sec) Pm = 68.5 deg (at 7.66 rad/sec) 


Magnitude (dB) 






























作用 

改善 了 平稳 性 XA~ 闪 刀 

缺点 : 书 EN 

适用 于 稳 关 精度 已 满足 要 求 但 动态 性 能 较 差 的 系统 。 

3. 实验 内 容 

设 一 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 G,(s) = 一 上 一, 试 设计 一 超前 补偿 装置， 


s(0.1s 二 1)” 





使 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 Kv 二 100， 幅 值 裕 度 三 10dB， 相 位 裕 度 7 二 55"。 





4. 预习 与 实验 报告 要 求 


(1) 做 出 超前 校正 前 后 的 Bode 图 。 
(2) 根据 校正 前 后 的 Bode 图 分 析 超 前 校正 装置 的 作用 、 特 点 。 
(3) 讨论 超前 校正 装置 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 
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设 一 系统 的 开 环 传递 画 数 ， Gu(s) 一 :Cs 若 要 使 系统 的 稳 态 速度 误差 系数 Kv 一 





5. 实验 思考 题 与 练习 是 





12s ，， 相 位 裕 量 y 宇 40"， 试 设计 一 个 校正 装置 。 


6.2.2 实验 2: 基于 MATLAB 的 系统 滞后 校正 环节 的 设计 


1. 实验 目的 


(1) 对 于 给 定 的 控制 系统 ， Ee 
4 影 


(2) 掌握 频率 法 串联 无 源 滞后 校正 的 设计 方法 。 
(3) 掌握 串联 澡 后 校正 环节 对 系统 的 稳定 性 及 关 响 。 


2. 实验 原理 


lan 速度 要 变 慢 。 在 截止 频率 处 ， 滞 后 补偿 网 络 
会 产生 一 定 的 相 角 滞后 量 。 i wr 理论 上 总 希望 两 个 转折 频率 比 


越 小 越 好 ， nem = 


-让 < Pee 
(1) 根据 稳 态 a i 

(2) 确定 画 出 未 补 和 计算 未 补偿 系统 的 相 角 裕 度 y 。 

(3) 根据 栖 粒 裕 度 的 要 求 确定 截止 频率 w.。 

w: 满足 下 列 条 件 : 人 Go (jw) = 一 180 十 y 十 5 

式 中 : y 是 所 求 的 相位 裕 度 ; 5 是 补偿 引入 滞后 网 络 产生 的 附加 相位 滞后 ; w. 是 补偿 后 

(4) 在 未 补偿 系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 上 在 频率 w 一 ws 处 ， 量 出 20lg| Go (jw.) | 的 数值 ， 
再 令 20 g8 一 一 20lg|Gu(jw.) | 求 出 参数 B. 

(5) 为 使 串联 滞后 补偿 网 络 在 w 产生 的 滞后 角 在 5 范围 内 , 取 LT = 
(0. 25 一 0.1)w.，, 解 出 T。 确 定 滞后 网 络 参数 。 

(6) 绘制 已 补偿 系统 的 对 数 坐 标 图 ， 验 算 已 补偿 系统 的 相位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 补 偿 后 
系统 的 开 环 传递 函数 为 





G(s) = G.(s)Go(s) 
下 面 举例 说 明 滞后 校正 环节 的 设计 方法 。 
【 例 6-2] 设 控 制 系统 方 框图 如 图 6. 13 所 示 。 
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s(0.1s+1)(0.2s+1) 








6. 13 控制 系统 方 框图 
要 求 : OKRv 一 30， 回 相 角 裕 量 40`， 回 截止 角 频 率 w 这 2. 3rad。 试 设计 RC 相位 湾 
后 校正 装置 。 
解 : 四 首先 确定 开 环 增益 天 
K,= limsG(s) =K=30 
@ 未 补偿 系统 开 环 传递 函数 应 取 冶 


Sy 30 
CE 下 
wy 3 


clc 
GO=tf (30, conv([1 0], conv([0.1 K RD s 输入 校正 前 传递 函数 





clear 


[h, r, wx, wc]=margin (GO); 
subplot (1, 2, 1); 

margin (G0), grid > 
WwWCc= 2.5; 

[h_wcO0, r_ wc] 

h_ wc=20* 1og10 ” s 转换 成 分 贝 值 
b=10^(- h_w s 计算 b 


SN 
WC 计算 
T=10/ ok ee Ke s 计算 了 


aa 


s 计算 出 未 校正 系统 的 幅 值 和 相 角 


Ge=t£ ([ 写 出 校正 环节 的 传递 函数 
G=Gcx G0; 名 写 出 校正 后 的 传递 函数 
subplot (1, 2, 2); 
margin(G), grid 
[h, r, wx, wc]=margin(G); 
运行 结果 : 
校正 环节 的 传递 函数 :>Gc 
Transfer function: 


4s+l 


41. 65 s+1 


加 入 滞后 校正 装置 后 ， 使 系统 的 截止 频率 左 移 ， 使 系统 的 快速 性 下 降 ， 故 洁 后 校正 是 
以 对 快速 性 的 限制 换取 了 系统 的 稳定 性 。 从 相 频 曲 线 看 出 ， 校 正 虽 带 来 负 相 移 但 是 处 于 频 
率 较 低 的 部 位 对 系统 的 稳定 裕 量 不 会 有 很 大 影响 。 另 外 ， 串 入 滞后 校正 并 没有 影响 原 系 统 
最 低频 段 的 特性 ， 故 滞后 校正 不 影响 系统 的 稳 态 精度 。 由 图 6. 14 可 知 ， 校 正 后 系统 的 相 
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角 裕 量 为 44. 1 ， 满 足 了 系统 性 能 指标 要 求 。 





Bode Diagram Bode Diagram 
Gm = -6.02 dB (at rad/sec) , Gm = 13.7 dB (at 6.83 rad/sec), 
Pm = 17.2 deg (at 9.77 rad/sec) Pm = 44.1 deg (at 2.51 rad/sec) 


Magnitude (dB) 
Magnitude (dB) 





Phase (deg) 








图 6.14 J ode 图 
基于 上 3 人 质 。 
特点 ， 具 窜 次 入 移 和 负 相 值 斜率 。 
作用 幅 值 的 压缩 使 得 有 可 能 调 大 开 环 增益 ， 从 而 提高 稳定 精度 ， 也 可 能 提高 系统 的 
稳 态 裕 量 。 
缺点 使 频带 变 窗 ， 降 低 了 快速 性 。 
适用 于 稳 态 精度 要 求 较 高 或 平稳 性 要 求 严格 的 系统 。 


3. 实验 内 容 


区 MV ) 10 
3 Wt Frequency (rad/sec) 





设 单位 反馈 系统 的 开 环 传递 函数 为 


G(s) 一 0 


s(0.2s 十 1)(0. 625s 十 1) 
要 求 校 正 后 系统 的 相 角 裕 度 为 50"， 幅 值 裕 度 大 于 15dB， 试 设计 串联 滞后 校正 
装置 。 
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4. 预习 与 实验 报告 要 求 


(1) 作出 滞后 校正 前 后 的 Bode 图 。 
(2) 根据 校正 前 后 的 Bode 图 分 析 滞后 校正 装置 的 作用 、 特 点 。 
(3) 讨论 滞后 校正 装置 对 系统 动态 性 能 的 影响 。 








5. 实验 思考 题 


设 一 系统 的 开 环 传递 函数 为 ; Gu Cs) 一 
差 系数 Kv==5s“!，Y 宇 40"。 


K | 汪 


6.2.3 实验 3: PID 控制 器 的 动态 特性 


1. 实验 目的 


(D 学 习 和 掌握 实现 P、PI、PD、BUD 脆 认 规律。 
(2) 了 解 P、PI、PD、PID 调 REM Se 


(3) 学 习 用 模拟 电路 来 实现 实现 方法 。 


该 


2. 实验 原理 
P、PI、PD i 统 中 广泛 应 用 的 有 源 校正 装置 。 其 中 
ee 它 适 用 于 稳 态 性 能 世 往 足 要 求 ， 而 动态 性 能 较 差 的 场合 ，PI 为 滞后 


校正 装 团 ， 它 能 改变 系统 的 稳 态 性 能 。PID 是 一 种 滞后 -超前 校正 装置 ， 它 兼 有 PI 和 PD 
两 者 的 优点 。 
1) P 控制 器 


实验 模拟 电路 如 图 6. 15 所 示 , 它 的 传递 函数 为 G(s) 三 一 Rp， 其 中 Kp 二 Rs/R。 
R; 
Ri 
"Dn 
cD 


100kQ 


图 6.15 P 控 制 器 





天 p 一 Re/R ，T 一 RC。 








2) PD 控制 器 
图 6. 16 所 示 为 PD 控制 器 的 原理 图 ， 它 的 传递 函数 为 G(s) 二 一 Kp(Tas 十 1)， 其 中 

















3) PI 控制 器 
图 6. 17 所 示 为 PI 控制 器 的 电路 图 ， 它 的 传递 函数 为 
GCs) St Rs/Ri(I 十 1/R:G) =— Kp(1+1/Ts) 


其 中 Kp 二 R;/Ri, Ti=RsC 


rn C R 
及 G 
R c(n) nD) RR 
将 - cD) 


图 6.16 PD 控制 器 Ke 图 6.17 PI 控制 器 


4 PID 控制 器 Ne 
图 6. 18 所 示 为 PID 控制 器 它 的 传递 函数 
7 az2 区 1r2 
Ce = 0 Ta + Ht] 
0 
A 
入 













C: 


r(D) 


elD) 


图 6.18 PID 控 制 器 
其 中 :; rl = RIC ， t2 = RC:， T;= RiC: 
Kp = (rl+7r2)/T:，, 五 一 rl 十 r2, Tu 一 rlr2/(rl 十 r2) 


3. 实验 内 容 





今 U, 端 输入 阶 路 信号 (Ur 二 土 I1V), 测试 并 记录 各 控制 器 的 输出 波形 。 
1) 比例 P 调 节 器 
实验 参数 : (1) RR,=100kQ R== 100kQ; 

(2) R;=200kQ R= 100kQ。 
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2) PD 调节 器 

实验 参数 ，(1) R= 二 100kQ, R: 一 200kQ，C=1pF; 
(2) Ri=100kQ, R=100kQ, C=1pF, 

3) PI 调节 器 

实验 参数 ，(1) Ri 二 100kQ,，R; 二 200kQ, C=1pF; 
(2) Ri=100kQ, R=100kQ, C=1pF, 

4) PID 调节 器 

实验 参数 ，(1) Ri 二 100K, R, 二 200kQ, C=1pF; 
(2) Ri=100kQ, R,=100kQ , C=1pF, 














人 


(1) 在 实验 箱 上 按照 给 定 的 或 自 caronnmnag en 输入 阶 路 信号 。 
(2) 完成 各 种 调节 器 的 阶 跃 特性 测试 ， 绘 出 线 。 
(3) 分 析 实验 结果 ， 完 成 实验 报告 。 RS 


4. 实验 步骤 


5. 预习 与 实验 报告 要 求 


预习 所 做 实验 项 目 相关 内 A Wi 在 预习 报告 基础 上 完成 下 
列 内 容 ， 提 交 实验 报告 、 “YU 


(1) 画 出 P、PI Pa 种 控制 器 
人) “gy 的 传 他 古 数 亲 上 
入 i 







: 骆 线 路 ， 注 明 具 体 的 实验 参数 值 。 
门 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 理想 输出 波 
形 图 。 


6. 实验 思考 题 


(1) 试 说 明 PI 和 PD 控制 器 各 适用 于 什么 场合 ? 它们 各 有 什么 优 缺点 ? 
(2) 试 说 明 PID 控制 器 的 优点 。 
(3) 为 什么 由 实验 得 到 的 PI 和 PID 输出 波形 与 它们 的 理想 波形 有 很 大 不 同 ? 


6.2.4 实验 4: 自动 控制 系统 的 校正 


1. 实验 目的 


(1) 了 解 P、PI、PD 和 PID 这 4 种 控制 器 在 控制 系统 中 的 作用 。 
(2) 观测 校正 前 后 的 控制 系统 的 时 域 动态 、 静 态 指标 。 
(3) 掌握 工程 中 常用 的 二 阶 系统 的 工程 设计 方法 。 























ee gD 


当 系统 的 开 环 增益 满足 其 稳 态 性 能 的 要 求 后 ， 它 的 动态 性 能 一 般 都 不 理想 ， 甚 至 产生 
不 稳定 的 现象 。 为 此 需 在 系统 中 串 接 一 校正 装置 ， 即 使 系统 的 开 环 增益 不 变 ， 也 可 以 使 系 
统 的 动态 性 能 满足 要 求 。 常 用 的 设计 方法 有 根 轨迹 法 、 频 率 法 和 工程 设计 法 。 本 实验 要 求 
用 工程 设计 法 对 系统 进行 校正 。 

(1) 标准 形式 的 二 阶 系统 框图 如 图 6. 19 所 示 。 





2. 实验 原理 









G 


i s(s+2¢0,) | Cs) 


6.19 = 
图 6. 19 所 示 系 统 的 开 环 传递 函数 为 








、 Wh 2 ( Ew ) 时 
0) 二 m6 二 Wzeo, 十 I) 《67)( 阻 尼 系数 都 用 多 
(2) 图 6. 20 所 示 二 阶 系统 框图 ，3 函数 为 























(6-8) 
入 ， 
图 6. 20 二 阶 系统 框图 
对 比 式 (6-7) 和 式 (6-8) 得 
+ Wi 
es 
kl |! i | 或 写 i 
如 果 6 一 让 . 则 下 一 [居多 = 竹下 或 写作 人 一 2K.T 
当 # 一 时 ， 二 阶 系统 标准 形式 的 闭环 传递 函数 为 
全 (6-9) 
s2 二 V2,s + os 
| 
w, 一 (6-9) 
把 ww Ty 代 人 式 得 


| 1 
re ee C610) 
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式 (6-10) 就 是 二 阶 系统 工程 设计 闭环 传递 函数 的 标准 形式 。 ee 只 要 二 阶 系统 
的 闭环 传递 函数 如 式 (6-10) 所 示 的 形式 ， 则 该 系统 的 阻尼 比 & 本 0. 707， 对 阶 跃 响应 
的 超 调 量 ao% 只 有 4. 3%， 调整 时 间 1 为 8Ts (A 二 士 0.05)， 相 位 裕 量 了 二 63”。 

3. 实验 内 容 

按 二 阶 系统 的 工程 设计 方法 ， 设 计 下 列 系统 的 校正 装置 。 

(1) 对 象 由 一 个 积分 环节 和 一 个 惯性 环节 组 成 ， 如 图 6. 21 所 示 。 


R(s) 








图 6.23 三 个 惯性 环节 


4. 实验 步骤 


(1) 在 实验 箱 上 按照 实验 内 容 自己 设计 连接 校正 前 后 的 模拟 电路 。 

(2) 输入 阶 跃 信号 测量 校正 前 后 系统 的 动态 特性 指标 (上 升 时 间 、 过 渡 过 程 时 间 、 超 
调 量 ) 及 稳 态 误差 ， 记 录 测 试 曲线 。 

@ 对 于 本 实验 内 容 中 图 6. 21， 对 象 由 一 个 积分 环节 和 一 个 惯性 环节 组 成 ， 将 其 校正 
成 二 阶 系 统 的 工程 最 佳 形式 ,根据 校正 原理 可 知 ， 校 正 后 的 开 环 传递 函数 与 式 (6-8) 相 等 ， 
亦 即 





K. a 5 
人 











国 gD 


其 中 ;T==0.5，T. 二 1, T 一 2K.T,, G(s) 一 击 (校正 装置 的 传递 函数 是 比例 了 控 


制 器 ) 。 
校正 后 模拟 电路 如 图 6. 24 所 示 ( 未 加 校正 前 原 系统 的 模拟 电路 图 如 图 6. 24 中 第 一 级 
运算 放大 器 是 放大 倍数 为 1 的 比例 )。 


50kQ 1AF ThF 














@ 对 象 由 两 个 惯性 环节 组 成 ， CR 根据 校正 原理 需 加 校正 装置 ， 


Go = 于 





积分 一 一 PI 控制 器 ) 


校正 前 系统 模拟 电路 如 图 Sod 党 
前 洲 x 











图 6.25 校正 前 系统 模拟 电路 


校正 后 系统 模拟 电路 如 图 6. 26 所 示 。 
@ 对 象 由 3 个 惯性 环节 组 成 ， 如 图 6. 23 所 示 ， 根 据 校 正 原理 需 加 校正 装置 。 


G9 = 全 和 十 (比例 、 积 分 、 微 分 一 -PID 控制 器 ) 
自己 设计 校正 前 后 系统 的 模拟 电路 。 








5. 预习 与 实验 报告 要 求 





预习 所 做 实验 项 目 相关 内 容 并 写 出 预习 报告 。 做 完 实验 后 ， 在 预习 报告 基础 上 完成 下 














图 6.26 校正 后 系统 模拟 电路 
列 内 容 ， 提 交 实验 报告 人 
CD 按 实 验 内 容 的 要 求 ， oie 数 ， 并 面 出 它们 的 电 
路 网。 
(2) 面 出 各 实验 系统 的 电路 图 ， 并 输入 单位 一 测试 系统 校正 前 后 的 阶 路 响应 
册 线 。 
(3) 由 实验 所 得 的 波形 ， MSN 日 标 ， 并 与 二 阶 系统 的 理想 性 能 指标 作 


比较 。 
求 ， 语 eT 


(4) ea 
工程 设计 ， w 态 误差 为 什么 为 零 ? 但 对 斜坡 信号 


6. 实验 思考 题 
二 阶 系 








溃 
= 
几 


离散 控制 系统 


当 示意 教学 目标 与 要 求 a 


(1) 深入 了 解 离散 控制 系统 的 特点 ， 掌 握 离 散 控 网 采样 一 保持 器 、 稳 定 
性 等 概念 。 

(2) 熟练 掌握 用 MATLAB/Simulink 分 制 系统 稳定 性 的 方法 。 

人 秆 扑通 入 实 站 从 皇 表 宁 系 过 入 采样 周期 关系 的 方法 。 


(4) 熟练 掌握 利用 MATLAB(S co 
(5) En， A 


M5 


a ok ， 可 以 把 控制 系统 划分 为 连续 控制 系 
pollen | 血 着 计算 机 被 引入 控 控制 sion 而 是 一 组 
离散 的 脉冲 序列 或 数字 序列 ， 这 样 的 系统 称 为 离散 控制 系统 。 离 散 控制 系统 是 指 系统 内 的 
信号 在 某 一 点 上 是 不 连续 的 。 又 可 以 把 离散 控制 系统 进一步 分 为 采样 控制 系统 和 数字 控制 
系统 两 大 类 。 

近年 来 ， 随 着 脉冲 技术 、 数 字 式 元 器 件 、 数 字 计 算 机 ， 特 别 是 微 处 理 器 的 迅速 发 展 ， 
数字 控制 器 在 许多 场合 取代 了 模拟 控制 器 ， 比 如 微型 数字 计算 机 在 控制 系统 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 离 散 系 统 理论 的 发 展 是 非常 迅速 的 。 

因此 ， 研 究 离散 控制 系统 理论 ， 掌 握 分 析 与 综合 数字 控制 系统 的 基础 理论 与 基本 方 
法 ， 从 控制 工程 特别 是 从 计算 机 控制 工程 角度 来 看 ， 是 迫切 需要 的 。 





Go , 


7. 1.1 离散 控制 的 基本 概念 


离散 控制 是 一 种 断 续 的 控制 方式 ， 即 某 一 Nn 
是 连续 的 控制 方式 。 在 实际 系统 中 ， 往 往 是 按照 需要 人 为 地 将 连续 信号 离散 化 ， 这 一 过 程 
eaxtya rm 
器 ， 故 离散 控制 又 称 为 采样 控制 。 

在 实际 控制 系统 中 把 连续 信号 变换 成 一 串 脉冲 序 i 采样 器 是 以 
一 定 周期 工 重 复 开 闭 动 作 的 采样 开关 。 条 全 开关 的 入 样 信号 。 包 含有 采样 器 的 系 
统 ， 称 为 采样 控制 系统 ， 也 称 为 离散 控制 系统 。 i 


研究 。 
7. 1.2 离散 系统 的 定义 NS 


离散 系统 的 定义 : 当 系统 只要 存在 信号 是 engpei ea na 
nt eh 脉冲 序列 形成 统 ， 称 为 采样 控制 系统 或 脉冲 控制 


系统 ; 而 把 系统 中 人 een, RH 
制 系统 。 No TK- 


7. 1.3 离散 系统 的 特点 





离散 系统 中 连续 信号 和 离散 信号 并 存 ， 从 连续 信号 到 离散 信号 要 使 用 采样 器 ， 从 离散 
信号 到 连续 信号 要 使 用 保持 器 ， 以 实现 两 种 信和 号 的 转换 。 即 采样 器 和 保持 器 是 离散 控制 系 
统 中 的 两 个 特殊 环节 。 

图 7. 1 所 示 是 离散 系统 典型 框图 ， 其 中 ,给 定 与 反馈 之 间 的 误差 <(2) 经 采用 器 变 成 离 
散 误 差 信 号 e* (0)， 经 过 数字 控制 器 后 形成 离散 的 控制 信号 w” (2)， 再 经 保持 器 恢复 成 连 
续 的 控制 信号 (4) ， 作 用 于 被 控 对 象 。 

若 控制 器 采用 连续 的 模拟 控制 装置 ， 则 离散 系统 结构 框图 如 图 7. 2 所 示 。 

本 章 的 实验 部 分 内 容 也 以 图 7. 2 所 示 离 散 系统 为 例 。 


























| | 第 7 章 离散 控制 系统 gy 
本 
0 0 20 要 “0 ma | uN 有 和 E00) 




















图 7.1 采用 数字 控制 器 的 离散 控制 系统 典型 框图 


el) ex(D) | 
KO 


cD 












NS 定 矣 、 
| wa A 
< 


* 
es: 图 7. 3 所 示 ， 其 下 条 称 计 关 为 再 起 的 采 翌 开关 ， 它 从 闭合 到 断 开 以 
及 从 断 开 到 闭 省 的 时 间 均 为 零 。 采 样 开关 平时 处 于 断 开 状 态 ， 其 输入 为 连续 信号 f(1)， 在 
采样 开关 的 输出 端 得 到 采样 信号 广 (2) 。 
了 () 为 被 采样 的 连续 信号 ，f* (1) 是 经 采样 后 的 脉冲 序列 ， 采样 开关 的 采样 周期 为 T。 
若 采样 开关 的 接 通 时 间 为 无 限 小 ， 则 采样 信号 广 (4) 就 是 f(7) 在 开关 合 上 瞬时 的 值 ， 即 脉 
冲 序列 fC0),， fT),f(2TD), 0 fkRT), 
可 用 理想 脉冲 d 函数 将 采样 后 的 脉冲 序列 广 (7) 表示 成 
f° (0) = F060 十 FT)6G 一 T) 十 FC2T)8CG 一 2T) 十 … 











= 2) (AT)8C — kT) t= 条 


t=0 


对 于 实际 系统 ， 当 1<0 时 ，f(1) 二 0， 故 有 


f° (0D) = 2) f(T) — kT) 三 人 
Es 
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(a) 采样 开关 


ND) AD) 
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S| -A 
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了 
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i: 
> 
本 





加 
ES 
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人 连续 信号 KK 
图 7.3 “ee 
7. 2.2 采样 定理 SS 


计算 机 控制 系统 是 利用 离散 的 Ko 这 就 带 来 一 个 问题 : 采用 离散 信和 号 
能 否 实施 有 效 的 控制 ， 又 或 者 了 所 含 的 信 ， 又 或 者 从 离散 信 


号 能 否 一 定 能 代表 原来 的 






香农 (Shannon)3 
一 个 连续 时 间 息 号 -to)， wg 的 ， 其 最 高 频率 为 wss( 或 /us)， 如 果 
在 等 间隔 点 有 人 访 稍 号 /CO 进行 连续 采样 :1 为 了 使 采样 后 的 离散 信号 六 (2) 能 包含 原 信号 


CO) 的 全 部 信息 量 ， 则 采样 角 频 率 只 有 满足 下 面 的 关系 : w, 宇 2wwwx， 采 样 后 的 离散 信号 
广 (0 才能 够 无 失真 地 复 现 /(1)， 否 则 不 能 从 /* (2) 中 恢复 .F(z) 。 其 中 ，wm* 是 最 高 角 频 


率 ，w, 是 采样 角 频 率 ， 它 与 采样 频率 /.、 采 样 周期 的 关系 为 4, == 2xf; 一 宁 


7.2.3 信号 的 恢复 和 零 阶 保持 器 


由 于 采样 所 产生 的 高 频 附 加 频谱 分 量 会 对 系统 产生 影响 ， 应 设法 去 除 掉 。 在 多 数 情况 
下 ,采样 信号 被 送 到 被 控 对 象 之 前 ， 要 经 过 信号 保持 器 的 复 现 作 用 ， 将 脉冲 序列 经 过 保持 
电路 平滑 滤波 后 ， 再 作为 被 控 对 象 的 控制 信号 。 

由 于 采样 信号 在 两 个 采样 点 时 刻 上 才 有 值 ， 而 在 两 个 采样 点 之 间 无 值 ， 为 了 使 得 两 个 
采样 点 之 间 为 连续 信号 过 渡 ， 以 前 一 个 时 刻 的 采样 值 为 参考 基 值 作 外 推 ， 使 得 两 个 采样 点 
之 间 的 值 不 为 零 值 ， 这 样 来 近似 模拟 连续 信号 。 将 数字 信和 号 序列 恢复 成 连续 信号 的 装置 叫 














| 人 
采样 保持 器 。 


已 知 某 一 采样 点 的 采样 值 为 /(&T)， 将 其 连续 信号 f(7) 在 该 点 邻 域 展 开 成 泰勒 级 数 为 
fo |r = fT) + FAT) GT— RT) + 让 AT) (: kT)? 十 … 


外 推 的 项 数 称 为 保持 器 的 阶 数 。 可 以 取 等 式 前 ”项 之 和 近似 ， 就 构成 了 阶 保持 器 。 
若 只 取 等 式 右 端 第 一 项 近似 ， 有 
Ge) fT) AT 和 :一 (十 1) 代 
称 为 零 阶 保持 器 ， 表 示 为 ZOH。 
在 计算 机 控制 系统 中 ， 最 广泛 采用 的 一 类 保持 器 是 零 阶 保持 器 。 零 阶 保持 器 将 前 一 个 
采样 时 刻 的 采样 值 /Ck 人) 恒定 地 保持 到 下 一 个 采样 时 刻 (k 十 1) 了 ,, 也 就 是 说 在 区 间 [ AT， 
(十 DT J] 内 零 价 保持 器 的 输出 为 常数 ， 如 图 7.4 所 示 。 < 



















~- 
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上 


. 4 应 用 零 阶 保 Rs 
Re : (2) 作用 下 的 h(t)， 如 图 7.5 所 示 。 而 及 () 又 可 以 


ne 向 与 10 一 7 的 大 加 5 和 钱 ? 和 0D=1(D 一 1 一 T)。 
/ 
mo 


0 于 1 
图 7.5 零 阶 保持 器 的 脉冲 响应 
取 拉 氏 变 换 ， 得 零 阶 保持 器 的 传递 函数 : HGs) 一 | 一 


7.2.4 离散 系统 的 稳定 性 和 校正 


在 离散 控制 系统 中 ， 可 以 通过 Z 变换 的 方式 建立 复数 域 的 数学 模型 ， 可 以 称 为 Z 传递 











汪 _ 自动 控 制 所 理 实 只 教程。 


函数 或 脉冲 传递 函数 。 闭 环 Z 传 递 函 数 特征 方程 的 根 ， 称 为 离散 系统 的 闭环 特征 根 。 可 以 
通过 判断 离散 系统 闭环 特征 根 的 分 部 情况 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 离 散 系统 判定 稳定 性 的 
方法 这 里 不 再 缆 述 。 

与 连续 控制 系统 不 同 的 是 : 离散 系统 由 于 采样 器 的 引入 ， 导 致 系统 的 稳定 性 不 但 与 系 
统 本 身 的 结构 参数 有 关 ， 而 且 与 采样 器 的 配置 和 采样 周期 T 有 关 。 通 常 来 说 : 减少 采样 周 
期 (或 提高 采样 频率 让 将 会 改善 系统 的 稳定 性 。 

与 连续 系统 一 样 ， 为 使 系统 性 能 达到 满意 要 求 ， 可 在 离散 系统 中 用 串联 、 并 联 、 局 部 
反馈 和 复合 校正 的 方式 来 实现 对 系统 的 校正 。 根 据 校正 信号 连续 和 断 续 的 不 同 ， 校 正方 式 
分 为 增加 连续 校正 装置 和 增加 断 续 校 正装 置 。 

增加 连续 校正 装置 是 指 离散 系统 用 连续 校正 装置 C.(s) 与 系统 秆 续 部 分 G(s) 相 串联 ， 
tenis oo 

SA 





















“6N 话 续 校 正 示意 图 三 
正 


i ea 以 达到 系统 的 要 
求 。 校正 装置 a es 断 续 部 分 的 特性 ， 以 达到 满意 
的 要 求 ， 如 图 WR 


R(s) 





图 7.7 断 续 校正 示意 图 


7.3 实验 项 目 


7.3.1 实验 1: 离散 系统 的 稳定 性 仿真 分 析 


1. 实验 目的 


(1) 掌握 离散 系统 的 数学 建 模 方法 。 








| 和 


(2) 定性 了 解 香农 定理 和 信号 保持 与 采样 周期 的 关系 。 
(3) 定量 认识 采样 周期 对 采样 系统 稳定 性 的 影响 。 





2. 实验 原理 
带 采样 -保持 器 的 闭环 采样 系统 原理 图 如 图 7. 8 所 示 。 


Xs) 1-em 25 SN 
T T 站 s(0.5s+1) ] 


7.8 兴 析 名 的 亲本、 


根据 图 7. 8 所 示 的 闭环 离散 系统 进行 以 下 部 分 的 实验 并 
(1) 打开 MATLAB 软件 ， 在 MATLAB 窗口 的 不 息 档 中 单 击 前 | 图 标 ， 构 造 Simu- 


link 仿真 结构 图 如 图 7. 9 所 示 。 




















SS 
Sine Wave SS Zero-Order 汶 让 Scopel 
4 Hold 
Re 零 阶 保持 器 S 4 真 结构 图 
a 


Me 人 为 35Hz， 调 节 零 阶 采样 保持 器 (Zero _ 


Order _ oh 半期 为 0. 003s 期 =0.003s， 用 示波器 同时 观测 零 阶 保持 
器 的 输出 波形 和 输入 波形 ， 观 测 波形 是 否 一 致 。 


改变 采样 周期 ， 直 到 0.02s， 观 测 输出 波形 。 此 时 输出 波形 仍 为 输入 波形 的 采样 波形 ， 
还 未 失真 ,但 当 了 二 0. 02s 时 ,没有 输出 波形 ， 即 系统 采样 失真 ， 从 而 验证 了 香农 定理 。 

采样 周期 分 别 为 T=0.003s，T==0. 02S，T 一 0.03s 时 的 参考 波形 如 图 7. 10 所 示 。 

(2) 打开 MATLAB 软件 , 在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 中 单 击 夯 | 图 标 ， 构 造 连 续 时 
间 系 统 的 结构 图 如 图 7. 11 所 示 。 

得 到 阶 跃 信 号 输入 时 的 时 域 仿 真 参 考 波形 如 图 7. 12 所 示 。 

(3) 打开 MATLAB 软件 ,在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 中 单 击 夯 | 图标 ， 建 立 带 零 阶 
保持 器 的 离散 控制 器 模型 ， 如 图 7. 13 所 示 。 
双击 零 阶 保持 器 (Zero _ Order _ Hold) ， 分 别 设置 零 阶 保持 器 的 采样 间隔 时 间 全 为 : 
T=0.003s，T 一 0.03s，T 一 0. 15s， 观 察 输出 波形 变化 ,不 同 周期 下 的 输出 响应 参考 波形 
如 图 7.14 所 示 。 



































(c) 7=0.03s 


图 7. 10 采样 周期 不 同时 的 保持 器 输入 /输出 参考 波形 








Step Transfer Fcn Scope 








图 7.11 连续 时 间 系 统 Simulink 仿真 结构 图 
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图 7. 12 连续 系统 阶 跃 响应 曲线 


25 
@ 5 Om 
= 0.5s°+s | 


Step Zero-Order Transfer Poe Scope 
Hold 














图 7.13 带 零 阶 保持 器 的 离散 控制 器 模型 





(b) 7=0.03s 





(c) 7=0.15s 


图 7. 14 采样 周期 不 同时 的 离散 系统 输出 参考 波形 








Ge , 


(1) 构成 MATLAB/Simulink 离散 系统 的 模拟 电路 。 
(2) 用 MATLAB/Simulink 进行 仿真 分 析 。 

















4. 预习 与 实验 报告 


(1) 按 要 求 进行 Simulink 模型 的 搭建 ， 记 录 输 入 源 信号 为 正弦 信号 、 零 阶 保持 器 采 
样 周期 不 同时 的 输入 输出 波形 ， 进 而 验证 香农 采样 定理 。 

(2) 按 要 求 进行 Simulink 模型 的 搭建 ， 考 察 闭环 离散 系统 在 不 同 采 样 周期 时 的 阶 跃 
响应 曲线 ， 以 及 响应 曲线 的 ao%、 峰 值 时 间 4,。、 调 节 时 间 7,， ,2 


周期 的 关系 。 XC 
5. 思考 是 SN 


对 于 具有 负 反馈 的 二 阶 连 续 系统 ， eon 系统 都 是 稳定 的 ， 对 
于 二 阶 闭环 采样 系统 ， 是 否 存 在 上 述 结 t 公 ? 





?2 





7.3.2 实验 2: 离散 系统 的 


析 ~ 
强 si 


1. 实验 目的 
(1) 掌握 香农 宕 于 > 了解 信 号 的 采 杰 供 敌 与 采样 周期 的 关系 。 
(2) 掌握 喧 悄 周期 对 采样 系统 的 稳定 情 影 响 。 


2. 实验 设备 


PC 一 台 ，TD- ACC 系列 教学 实验 系统 一 套 ( 或 具备 采样 -保持 和 单 稳 触发 电路 的 实验 
箱 ) 。 


3. 实验 原理 





本 实验 采用 “采样 -保持 器 ”LF398 芯片 ， 它 具有 将 连续 信号 离散 后 以 零 阶 保持 器 输 
出 信号 的 功能 。 其 管 脚 连接 图 如 图 7. 15 所 示 ， 其 中 “IN” 为 采样 保持 器 输入 , “OUTY” 
为 输出 ， 输 入 输出 电 平 范围 为 土 12V, “PU” 为 控制 端 ， 用 人 逻辑 电 平 控 制 ， 高 电 平 采样 ， 
低 电 平 保持 。 因 此 ,“PU” 端 输入 周期 为 的 方 波 信号 时 ， 即 采样 周期 为 T。 输 入 的 方 波 
周期 信号 由 多 谐振 荡 器 MC1555 产生 ， 并 经 过 单 稳 触发 电路 MC14538 输出 至 LF398 的 
“PU” 端 。 改 变 多 谐振 荡 器 的 周期 ， 即 改变 采样 周期 。 

图 7. 16 所 示 是 LF398 采样 -保持 器 功能 的 原理 方块 图 。 



































其 办 ,天 Ns) 
要 
图 7. 15 LF398 连接 图 7. 16 采样 -保持 器 原理 方 框图 


(1) 信号 的 采样 保持 : 采样 -保持 电路 如 图 7. 17 所 示 。 






连续 信号 z (1) el 3 yA(1) ,香农 采样 定理 指出 ， 离 散 信号 
(可 以 完 村 续 信号 条 件 为 yc 
ny 2 


(7-1) 
式 中 : w. 为 采样 角 频率 ， 且 w. 一 骏 ， (T 为 采样 周期 ); ws 为 连续 信号 x (1) 的 幅 频谱 
| zjio) |‖ 的 上 限 频 率 。 式 (7-1) 也 可 表示 为 
T<— (7-2) 
Wnax 
车 连续 信号 x (1) 是 角 频 率 为 .二 2xX25 的 正弦 波 ， 它 经 采样 后 变 为 zx" (1)， 则 zx" (7) 
经 保持 器 能 复原 为 连续 信号 的 条 件 是 采样 周期 过 二 对 于 正弦 波 而 言 ，wms 一 一 50x， 
所 以 
1 


TEPOR O0028 


(2) 闭环 采样 控制 系统 。 加 入 采样 -保持 电路 的 闭环 控制 系统 原理 图 如 图 7. 8 所 示 。 其 
模拟 电路 图 的 实现 如 图 7. 18 所 示 。 
图 7. 18 所 示 闭 环 采样 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 为 

















输出 测 车 端 «< 
图 7.18 re 
25(1 一 cs) 
二 #0 和 4] = 2 4 ER 


12.5[(2T 一 1 十 二 和 7 — 2Te ?7)] 全 
RK 


Cs) 3 27)z 十 人 六 ”7)] ey 
R(z) 2 二 (25 和 5e 2 )x 5 一 11.56 全 一 25TE 亿 ) 
闭环 采样 系统 的 特征 咏 程 式 为 : NS 
半生 KR .5 十 11. 5e 7 和 “5 一 11.5e27 一 25Te27) 一 0 (7-5) 


Mater Sy Horm 同期 工 有 关 ， 若 特征 根 的 模 均 小 于 1， 则 系统 
定 ， 若 有 一 个 特征 根 的 模 大 于 1， 则 系统 不 稳定 ， 因 此 系统 的 稳定 性 与 采样 周期 了 的 大 
小 有 关 。 


4. 实验 步骤 


(1) 准备 : 信号 源 单元 可 产生 重复 的 阶 跃 、 和 斜坡 、 抛 物 线 3 种 典型 信号 ， 且 信和 号 的 幅 
值 、 频 率 可 以 通过 多 图 点 位 器 调节 。 信 号 源 的 “S” 端 为 多 谐振 荡 器 MC1555 的 方 波 输出 
端 ， 当 “ST” 端 与 “十 5V” 短 接 时 ， 无 锁 零 操作 , “S” 输 出 方 波 信号 。 因 此 ， 将 信号 源 
单元 的 “ST” 的 搬 针 和 “十 5V” 插 针 用 “短路 块 ” 短 接 。 

(2) 信号 的 采样 保持 实验 步骤 如 下 。 

@ 按 图 7. 17 接线 ， 检 查 无 误 后 开启 设备 电源 。 

@ 将 正弦 波 单元 的 正弦 信号 将 频率 调 为 25 Hz 接 至 LF398 的 输入 端 “IN”。 

@ 调节 信号 源 单元 的 信号 频率 使 “S” 端 的 方 波 信号 周期 为 3ms， 即 采样 周期 
T=3ms。 























@ 用 示波器 同时 观测 LF398 的 输出 波形 和 输入 波形 。 此 时 输出 波形 和 输入 波形 一 致 

加 改变 采样 周期 ， 直 到 20ms， 观 测 输出 波形 。 此 时 输出 波形 仍 为 输入 波形 的 采样 波 
形 ， 还 未 失真 ， 但 当 了 二 20ms 时 ,没有 输出 波形 ， 即 系统 采样 失真 ， 从 而 验证 了 香农 
定理 。 

(3) 闭环 采样 控制 系统 实验 步骤 如 下 。 

中 按 图 7. 18 接线 ， 检 查 无 误 后 开启 设备 电源 。 

四 取 “S” 端 的 方 波 信号 周期 T 一 3ms。 

@ 加 阶 路 信号 至 r(x)， 按 动 阶 跃 按钮， 观察 并 记录 系统 的 输出 波形 (2)， 测 量 超 调 量 




















@ 调节 信号 源 单元 的 “S” 信 号 频率 使 周期 为 30ms 即 采样 周期 了 = 30ms。 系 统 加 入 
阶 路 信号 ， 观 察 并 记录 系统 输出 波形 ， 测 量 超 调 量 a%。 
@ 调节 采样 周期 使 T 一 150ms， hie 


4. 预习 与 实验 报告 要 求 A 
GD) 根据 表 7 - 1 中 对 采样 周期 的 要 求 、 aa 


(2) 根据 闭环 采样 控制 系统 的 实验 波形 尖 仿 4% 和 4。 
SS 












响应 曲线 








(1) 对 于 采样 控制 系统 ， 缩 短 采 样 周期 会 带 来 什么 样 的 影响 ? 
(2) 在 采样 周期 的 选择 上 ， 采样 周期 的 选择 是 否 越 短 越 好 ? 


7.3.3 实验 3: 离散 系统 的 校正 仿真 分 析 


1. 实验 目的 


(1) 熟悉 离散 系统 的 数学 建 模 方法 。 
(2) 了 解 离散 系统 的 数字 校正 方法 。 


2. 实验 内 容 


(1) 构成 MATLAB/Simulink 离散 系统 的 模拟 电路 。 








四 


(2) 用 MATLAB/Simulink 进行 校正 前 后 闭环 离散 系统 的 仿真 。 




















3. 实验 原理 与 内 容 


1) 实验 原理 
未 校正 前 离散 闭环 控制 系统 原理 图 如 图 7. 19 所 示 ， 其 中 T 一 0. 1s。 


"nD) 1-ez 30 cD) 
T T 3 s(0.1s+1) ] Wy 


图 7. 19 ” 带 采 样 保持 的 离散 闭环 控制 系统 > 
仿真 分 析 其 稳定 性 : 在 T=0.1s 时 ， 经 计算 ， me 为 : = 一 3.9088, = 


0. 9497。 很 明显 ， 闭 环 离散 系统 不 稳定 。 人 
采用 断 续 校 正 网 络 对 系统 进行 校正 (校正 步 i 
则 采用 增加 断 续 校 正装 置 后 的 离散 闭环 














a te O76 
计 校 正装 置 Ge(s) 二 一 6 圭一， 









绕 如 图 7. 20 所 示 。 








A 
"0D) a 30 
小 分 s(0,1s+1) 
了 7.20 wa 系统 原理 图 
2) 实验 「 





打开 MATLAB 软件， 在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 中 单 击 饥 | 图 标 ,构造 Simulink 仿 
真 结构 图 如 图 7. 21 所 示 。 





or Transfer Fen 








图 7.21 未 校正 前 离散 闭环 控制 系统 模型 
调节 零 阶 采样 保持 器 (Zero _ Order _ Hold) 的 采样 周期 为 T=0. 1s， 用 示波器 观察 系 
统 输出 。 输 出 响应 参考 波形 如 图 7. 22 所 示 。 
加 入 断 续 校 正 环节 ， 构 造 如 图 7. 20 所 示 结 构 的 Simulink 仿真 结构 图 。 
调节 两 个 零 阶 采样 保持 器 (Zero _ Order _ Hold) 的 采样 周期 均 为 =0. 1s， 用 示波器 
观察 系统 输出 。 输 出 响应 参考 波形 如 图 7. 23 所 示 。 
从 校正 后 仿真 结果 可 以 看 出 ， 在 采样 周期 没有 改变 的 情况 下 ， 加 入 断 续 校 正 后 系统 对 
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入 图 7.23 PE 
阶 夏 函 数 的 响应 仍 能 够 稳定 
4. 实验 报告 要 求 
(1) 按 要 求 进 行 校正 前 后 离散 闭环 系统 Simulink 模型 的 搭建 ， 考 察 闭环 离散 系统 在 校 
正 前 后 对 阶 跃 函 数 输 出 的 响应 情况 。 


(2) 考察 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 以 及 响应 曲线 的 o%、 峰 值 时 间 i,、 调 节 时 
间 4。 


5. 思考 题 
(1) 采样 控制 系统 加 入 断 续 校 正装 置 中 的 连续 传递 函数 部 分 与 连续 系统 的 串联 校正 有 
何不 同 ? 


(2) 如 果 采 用 数字 控制 器 实现 校正 功能 ， 该 如 何 实现 ? 
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7.3.4 实验 4: 离散 控制 系统 的 校正 


1. 实验 目的 

了 解 采样 控制 系统 的 校正 方法 

2. 实验 设备 

PC 一 台 ，TD-ACC 教学 实验 设备 一 台 (或 具备 采样 -保持 和 单 稳 触发 电路 的 实验 箱 )。 


3. 实验 原理 及 内 容 


根据 性 能 指标 设计 串联 校正 装置 ， 验 证 校正 后 的 系 多 or 
1) 校正 前 闭环 采样 系统 设计 


设 待 校正 的 采样 系统 方块 图 如 图 7.19 sr 


i 


系统 对 应 的 模拟 电路 图 如 7. 24 





所 示 。 








图 7.24 校正 前 系统 的 模拟 电路 
2) 系统 期 望 的 性 能 指标 
(1) 静态 误差 系数 : 
= Alimz— DGH(= ) 宇 3 
(2) 超 调 量 : 
o%< 20% 
校正 前 系统 的 静态 误差 系数 满足 期 望 值 ， 但 是 该 系统 不 稳定 。 
3) 串联 校正 装置 设计 (设计 步骤 略 ) 
采用 断 续 校正 网 络 : 

















0.676s 十 1 
5s 十 1 


校正 网 络 采用 有 源 校正 装置 ， 如 图 7. 25 所 示 。 则 校正 装置 的 传递 函数 为 : 


GeGs) 一 























及 ， RiG+1 _ 0.68s 二 1 
Ro (Ri+R2)Cs++1 5s 十 1 











GeGCs) 


R ey 





Ro=R:=432KQ, Ri=68KNQ, C=10MF, 


图 7.25 有 源 校正 装置 结构 参数 图 
校正 后 采样 系统 的 方块 图 如 图 7. 20 所 示 。 图 7. 26 J 校正 后 采样 系统 的 模 


> 
| 
四 









200kQ LF398 






图 7.26 校正 后 系统 的 模拟 电路 


4 实验 步骤 


(1) 准备 : 将 信号 源 单元 的 “ST” 的 插 针 和 “十 5V” 插 针 用 “短路 块 ” 短 接 。 

(2) 阶 路 信号 的 产生 : 详 见 实验 1。 

(3) 观测 未 校正 系统 的 阶 跃 响应 。 

Oa 按 图 7. 24 接线 ,检查 无 误 后 开启 设备 电源 。 

@ 将 阶 跃 信号 加 至 信号 输入 端 r(1)， 按 动 阶 跃 按钮 ， 用 示波器 测量 对 象 输出 端的 波 
形 ， 可 以 看 出 ， 原 采样 系统 输出 发 散 ， 系 统 不 稳定 。 

(4) 观测 校正 后 系统 的 阶 跃 响 应 ， 测 量 超 调 量 rc% 。 

| 按 图 7. 26 接线 ， 检 查 无 误 后 开启 设备 电源 。 

@ 将 阶 跃 信号 加 至 信号 输入 端 r(1)， 按 动 按钮 ， 用 示波器 测量 对 象 输出 端的 波形 ， 











以 看 出 ， 当 加 入 校 了 
[ 测 得 其 a% 满 足 期 望 值 ， 而 且 系统 能 进入 稳 态 。 








E 网 络 后 ， 采 样 系统 的 阶 跃 响应 变 为 衰减 振荡 ， 通 过 时 域 测量 窗 





5. 预习 与 实验 报告 要 求 


(1) 根据 表 7- 2 的 要 求 ， 绘制 校正 前 后 闭环 采样 控制 系统 的 实验 波形 。 
(2) 根据 实验 波形 ， 测 量 校正 后 闭环 采样 控制 系统 的 测量 oe% 和 7。 
表 7-2 实验 要 求 
校正 前 后 o% ts/s 响应 曲线 
校正 前 
校正 后 























第 如 章 


非 线性 控制 系统 


驴 未 章 教 学 目标 与 要 求 < 
(1) 了 解 典型 非 线性 环节 与 线性 环节 的 区 别 。 a 
(2) 掌握 分 析 非 线性 环节 特性 分 析 方 法 。 > 
(3) 了 解 典 型 非 线 性 形成 原因 ， 和 对 系统 的 影响 。 


os 言 s 高 
在 现实 中 ， rend mn a 是 因为 该 系统 
绒 只 旦 线 son 


中 主要 部 分 在 主要 的 讨 衣 性 ， 其 非 主 性 部 分 可 以 被 近似 忽略 掉 。 比 如 
最 简单 的 一 个 电阻 的 ba 线性 关系 ， 可 以 说 这 个 系统 是 线性 系 
统 ， enn wn 凶 阻 温度 升 高 ， 电 阻 中 的 原子 运动 增强 ， 
阻 值 就 会 增 大 人 越 大 升温 越 快 ， 那 么 利 庄 与 电流 将 不 再 遵循 线性 的 变化 关系 ， 所 以 严 
格 来 说 ， 该 系统 应 该 是 非 线 性 的 ， 但 是 由 于 增 温 在 小 电阻 中 带 来 的 阻 值 变 化 很 小 ， 所 以 仍 
然 可 以 近似 的 将 系统 视 为 线性 系统 。 所 以 可 以 说 非 线 性 系统 是 绝对 的 ， 而 线性 系统 是 相对 
的 。 研 究 非 线性 系统 就 有 其 重要 的 意义 。 

本 章 将 会 就 控制 中 常见 的 几 种 非 线性 情况 作为 研究 对 象 ， 对 其 非 线 性 加 以 观测 、 分 析 
并 以 MATLAB 为 主要 的 实验 工具 进行 实验 验证 。 
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8. 1 典型 非 线 性 环节 


自动 控制 原理 中 说 到 几 种 典型 的 非 线性 环节 ， 之 所 以 成 为 典型 的 非 线性 环节 是 因为 大 
多 数 系统 可 以 通过 这 些 非 线性 环节 的 组 合 来 实现 ， 对 其 研究 有 其 必要 性 。 


1. 继 电 特 性 


在 理想 继 电 特性 环节 中 ， 当 输入 信号 大 于 0 时， 输出 为 MGCM 为 正 数 )， 当 输入 信号 小 
于 0 时 ， 输 出 为 一 M。 理 想 继 电 特性 如 图 8. 1 所 示 ， 四 2 所 示 。 


Se 


图 8. 1 理想 继 电 特 性 图 8.2 继 电 特性 电路 图 
2. 饱和 特性 


在 饱和 特性 环节 号 小 于 | a 将 工作 于 线性 区 ， 其 输出 U, = 
KU(K pr Ee ee | ， 电 路 将 工作 于 饱和 区 ， 即 在 非 线性 
， 这 时 输 : 定 U, 二 M。 理想 想 移 箱 特性 曲线 如 图 8.3 所 示 ， 模 拟 电路 如 图 8. 4 





ee 





图 8.3 理想 饱和 特性 图 8. 4 饱和 特性 电路 图 








3. 死 区 特性 


在 死 区 特性 环节 中 ， 死 区 内 虽 有 输入 信号 ， 但 其 输出 U, 二 0， 当 输入 信号 位 于 | A | 
之 外 时 ， 电 路 工作 处 于 线性 区 ， 其 输出 Us 一 KUICK 为 斜率 )。 死 区 特性 如 图 8. 5 所 示 ， 模 
拟 电 路 如 图 8. 6 所 示 。 












图 8.5 死 区 特性 图 


4. 间隙 特性 


在 间 阶 特性 环节 中 、 输 关 你 号 从 一 U 变化 到 
变化 不 同 ,在 XX 轴 士 存 征 柯 阶 和。 当 输入 信 


| Ui | >A， 按 特 性 斜率 线性 从 
变化 时 的 输 : 之 
图 8.7 所 示 ， 模 拟 电路 如 图 8. 8 所 示 。 


与 从 十 U; 变化 到 一 Ui 时 ,输出 的 
1 | 二 A 时 ,输出 为 零 。 当 输入 信号 







当 输入 反 向 时 ， 其 输出 则 保持 在 方向 发 生 








图 8.7 间隙 特性 图 8.8 间隙 特性 电路 图 
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8.2 实验 项 目 


本 部 分 首先 对 以 上 所 述 典 型 非 线 性 环节 中 的 部 分 内 容 进行 实验 ， 观 察 其 非 线性 特性 ， 
了 解 其 物理 电路 ， 并 利用 MATLAB 软件 中 的 Simulink 工具 实现 其 仿真 波形 ， 为 下 一 步 的 
控制 器 设计 打下 基础 。 然 后 对 非 线 性 系统 进行 分 析 ， 掌 握 分 析 非 线性 环节 的 方法 。 最 后 利 
用 MATLAB 软件 对 非 线性 环节 对 系统 的 影响 进行 分 析 。 


8.2.1 实验 1: 典型 非 线 性 环节 论 
1. 实验 目的 < 
(1) pm 


Wy 全 


2. 实验 原理 


(3) 分 析 典 型 非 线性 环节 的 输入 
(4) 了 解 US 0 
1) 死 区 非 线 1 全 

要 区 






U 





图 8.9 死 区 特性 实验 图 


Rr 
Re 





死 区 非 线性 特征 值 A 一 一 全 BE,, 一 A 一 一 您 已， 放大 区 鲜 率 天 一 一 


2) 饱和 非 线性 特性 
为 使 限 幅 区 特性 平坦 ， 可 采用 双向 稳 压 管 组 成 限 幅 电路 。 死 区 非 线性 参数 为 


























M 








R, 
RN 


3) Simulink 工具 中 的 典型 非 线性 环节 
其 位 置 如 图 8. 11 所 示 。 


口 - 副 siwuinx 
浊 Conmonly Used Blo 
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| sigmal Routing 
| sinks 
芭 Sources 
BD Vser-Defined Functions 


1 


站 


内 -到 hdditional Hath a Discrete 








Dead Zone Dynanie 


Wit Crossing 


Quantizer 


Rate Liniter 








由 - Aerospace Blockset 
四 - 珊 | COMA Reference Blockset 
由 - 副 Comnmuni cations Blockset 

| Control System Toolbox 
由- Enbedded Target for Infineon ( 
mM Enbedded Target for Wotorolay 
mEnbedded Target for Motorola? 
由- 副 Enbedded Target for OSEK/YDX? 
人 Embedded Target for TI C2000 I 
后 - | Rnhoddod Tarzot for TT MAMN T 


图 8.11 Simulink 


、 
' 


Saturation 


工具 中 的 典型 环节 


， 
Wrap To Zero 
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3. 实验 内 容 


1) 死 区 非 线性 特性 

(1) 使 死 区 参数 A=10V 和 5V， 分 别 观察 并 记录 输入 /输出 特性 曲线 。 

(2) 改变 斜率 开 ， 观 察 并 记录 输入 输出 特性 曲线 。 

2) 饱和 非 线 性 特性 

(1) 改变 死 区 非 线性 参数 M, 使 M=9V 和 6V， 分 别 观察 并 记录 输入 /输出 特性 
曲线 。 

(2) 改变 放大 区 斜率 KK， 观察 并 记录 输入 /输出 特性 曲线 。 

3) MATLAB 软件 的 Simulink 工具 包括 的 各 典型 环节 模块 

(1) 查找 Simulink 中 各 典型 非 线性 环节 模块 的 位 置 。, 阅 i 助 文档 ， 了 解 其 使 用 
方法 。 


(2) 自行 设计 输入 参数 ， eg 1 一 样 的 结果 。 











4. 实验 预习 要 求 


(1) 了 解 各 典型 非 线性 环节 的 传 i | 并 记录 在 实验 预习 报告 中 。 
(2) 熟悉 Simulink ie En 


验 预习 报告 。 小 小 


5. 实验 报告 要 求 






(1) 夯 出 各 这 的 站 所 电路 及 的 参数 ， 记 录 实 验 数据 并 绘 出 结果 图 形 ， 
并 分 析 各 种 典 负 滥 减 性 环节 。 / 

(2) 将 利用 Simulink 工具 ， 自 行 设计 的 程序 参数 ， 输 出 结果 绘制 于 实验 报告 中 ， 并 
记录 各 主要 参数 。 

(3) 写 出 实验 总 结 与 体会 。 





(1) 比较 死 区 非 线性 特性 值 A 的 计算 值 与 实测 数据 ， 分 析 产 生 误差 的 原因 。 

(2) 比较 饱和 非 线 性 特性 值 M 的 计算 值 与 实测 数据 ， 分 析 产 生 误差 的 原因 。 

(3) 利用 死 区 特性 环节 与 饱和 特性 环节 都 可 以 得 到 怎样 的 非 线 性 环节 (可 以 使 用 Sim- 
ulink 分 析 ) 。 

(4) 考虑 使 用 EWB 等 EDA 软件 实现 各 典型 非 线 性 环节 的 仿真 。 
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8.2.2 实验 2: 非 线性 控制 系统 


1. 实验 目的 

(1) 训练 学 生 对 非 线 性 系统 的 分 析 能 力 。 

(2) M 文 件 绘制 非 线 性 系统 的 相 轨 迹 。 

(3) Simulink 绘制 非 线性 系统 的 相 轨迹 。 

(4) 掌握 描述 函数 分 析 非 线性 系统 方法 。 

(5) 分 析 非 线性 环节 对 控制 系统 的 影响 。 冯 

对 非 线 性 控制 系统 的 研究 一 般 采 用 相 平面 分 析 罚 a 1 系统 稳定 
各 


性 以 及 时 间 相 性 特性 ， 还 能 给 出 系统 的 运动 情况 垃 直 过 


统 在 各 初始 条 件 下 的 运动 过 程 ， 迹 册 案 
ta 态 
下 面 来 考虑 二 阶 系 
2 0 Jr 一 0 
ll 


ene aap XZ(1) 的 一 个 很 小 的 变化 量 ， 则 利用 上 式 可 
a 为 纵 坐 标 和 模 华 标的 坐 际 系 下 ， 求 出 其 曲线 斜率 为 


K= 和 WD 2D 28uni (0D) + wx lt) 
人 之 (1) 


其 斜率 为 无 穷 处 ， 可 视 为 奇 点 。 奇 点 的 性 质 如 下 。 
(1) 无 阻尼 时 (二 0 )， 奇 点 为 中 心 点 。 

(2) 欠 阻 尼 时 (0 二 $ 二 1)， 奇 点 为 稳定 焦点 。 
(3) 过 阻尼 时 (二 1 )， 奇 点 为 稳定 节点 。 

(4) 当 & 二 0 时 ， 奇 点 均 不 稳定 。 


2. 实验 原理 














3. 实验 内 容 








(1) 二 阶 系 统 G(s) 绘制 w == 1,& 取 值 : 一 2, 一 0.5, 0, 0.5, 2 


FF,S TE 
时 的 相 平面 图 。 记 录 图 像 ， 并 分 析 参 数 变 化 对 系统 的 影响 。 
提示 : 画 & 二 0. 5 的 相 平面 图 
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num=1; 

den=[1, 1, 1]; 

[A, B, C, D]=tf2ss (num, den); 
[y: x, t]=step(A, B, C, D); 
plot (t, y); 

figure (2); 

plot (x(:, 2), x(:, 1)); 


程序 的 运行 结果 如 图 8. 12、 图 8. 13 所 示 。 








图 8.13 二 阶 系统 相 轨迹 





| 人 


(2) 设 单位 负 反 馈 系统 中 开 环 传递 函数 为 : G(s) = 上.。 在 该 开 环 传递 函数 之 前 与 反 


馈 误差 之 后 ,分 别 加 入 饱和 特性 环节 与 死 区 特性 环节 ,在 输入 为 阶 路 信号 和 和 斜坡 信号 作 
下 ， 观 察 并 分 析 非 线性 环节 的 加 入 对 原 系统 的 影响 ， 验 证 系统 特性 。 

中 原 系统 是 否 稳定 ? 分析 原 因 。 

@ 在 阶 跃 信 号 作用 下 ， 有 饱和 非 线性 环节 时 ， 与 原 系统 相 比 ， 其 调节 时 间 、 超 调 等 
参数 如 何 变化 ? 有 无 稳 态 误差 ? 记录 相关 图 像 与 参数 。 

@ 在 斜坡 信号 作用 下 ， 有 饱和 非 线性 环节 时 ， 与 原 系统 相 比 ， 有 什么 不 同 ?” 斜坡 斜 
率 的 变化 对 系统 响应 有 何 影响 ? 找 出 其 临界 稳定 的 斜坡 信号 斜率 ， 有 无 稳 态 误差 ?记录 相 
关 图 像 与 参数 。 
@ 在 多 个 不 同 幅 值 的 阶 跃 信号 作用 下 ， et 与 原 系统 相 比 ， 有 什 

Ny 





























么 变化 ? 死 区 特性 表现 在 哪里 ? 有 无 稳 态 误差 ? 系统 在 信息 OK 时 有 无 输出 ? 当 信 号 逐步 
变 大 时 有 无 输出 ”记录 临界 值 ， 观 察 系统 输出 波形 。 

@ 在 斜坡 信号 作用 下 ， 0 系统 相 比 ， 有 什么 变化 ? 死 区 特 
性 表现 在 哪里 》 有 无 稳 态 误差 ”系统 在 信号 无 输出 ? 当 信号 逐步 变 大 时 有 无 输 


出 ? oo 观察 系统 输出 波形 
: 原 系统 Simulink pi ~ 









Constant Transfer Fen See 





图 8. 14 单位 负 反馈 系统 Simulink 程序 
图 8. 15 所 示 为 单位 负 反 馈 系统 相 平面 图 。 
图 8. 16 所 示 为 单位 负 反 馈 系统 阶 跃 响 应 曲线 。 
3) 已 知 系统 如 图 8. 17 所 示 。 


其 中 , GG) 一 二 三 1.2,h 二 0,2。 死 区 继 电 特性 描述 函数 : N(x) 二 KN(z), 其 中 























K = 总 = 二 2 =6,N(z) = 执 、/1 一 ( 生 ) , 则 闭环 特征 方程 为 1 十 K .N(x) .GGjw) = 
h 0.2 nx 也 
二 和 
0, 有 开 。G(jo) = No 











time 


图 8. 16 单位 负 反馈 系统 阶 跃 响应 曲线 


绘制 线性 部 分 奈奈 斯 特 图 。 
加 同 平面 绘制 负 倒 描述 函数 图 。 
@ 分 析 系 统 的 稳定 性 。 


4. 实验 预习 要 求 
(1) 复习 相 平面 法 ， 分 析 非 线性 系统 的 原理 。 














8. 17 ”单位 负 反馈 死 区 继 电 特性 系统 


(2) 复习 描述 函数 法 。 
(3) 根据 实验 内 容 分 析 所 需 验证 的 系统 的 动态 特性 。 


5. 实验 报告 要 求 
(1) 根据 实验 内 容 (1) 的 实验 ， ome 、 超 调 、 稳 定时 间 等 


参数 的 影响 。 on 


(2) 完成 实验 内 容 (2) 的 任务 ， 并 记录 在 实验 报告 
(3) 完成 实验 内 容 (3) 的 任务 ， 并 记录 在 实 





6. 实验 思考 题 上 
(1) 对 比分 析 相 平面 法 在 线 E 线 性 系统 的 区 外 与 联系 。 
(2) 分 析 超 调 、 稳 态 误 相 平 面 法 和 抠 l 如 何 分 析 求 得 。 





第 四 章 


线性 系统 状态 空间 分 析 与 综合 


人 本 章 教 学 且 标 与 要 求 

(1) 掌握 用 MA 种 方法 : 传递 函数 模型 、 零 
极点 增益 模型 和 状态 空间 模型 。 

(2) 掌握 用 ME | 鹤 极 点 增益 模型 和 状态 空间 模型 之 间 


的 互 换 方法 。 人 
(3) 掌握 用 MATLAB 语言 疙 RQ 奇异 变换 的 方法 。 


(4) 掌握 用 MATLAB 语 高 方程 的 解 。 站 
(5) 掌握 用 MATLAB 帝 坊 天 断 系统 的 能 控 性 \ 凑 视 懂 和 稳定 性 。 


(6) 学 习 闭 环 系统 械 泪 配置 定理 及 算法 ， i 
(7) 学 习 用 Siefatink 搭建 仿真 模型 交 直 猴 状 态 反馈 闭环 系统 和 带 有 状态 观测 器 
不 月 初 皮条 件 下载 EE 


po 
引 ，， 言 ; 


经 典 控制 理论 是 用 传递 函数 来 描述 系统 的 ， 得 到 的 是 系统 的 输入 与 输出 之 间 的 外 部 特 
性 ， 而 现代 控制 理论 是 用 系统 内 部 的 状态 变量 也 就 是 状态 方程 和 输出 方程 来 描述 系统 的 
得 到 的 是 系统 的 完全 描述 。 传 递 函 数 和 状态 方程 、 输 出 方程 之 间 可 以 相互 转化 ， 本 章 主要 
讨论 的 是 现代 控制 理论 中 线性 系统 的 状态 空间 分 析 与 综合 问题 。 利 用 MATLAB 语 言 中 关 
于 现代 控制 理论 问题 的 函数 库 ， 可 以 实现 系统 的 传递 函数 模型 和 状态 空间 模型 之 间 的 互 
换 ， 求 解 状态 方程 ， 判 断 系统 能 控 性 、 能 观 性 、 稳 定性 ， 进行 闭环 极点 配置 ， 设 计 状 态 观 
测 器 等 。 













| 和 和 


9. 1 线性 系统 的 状态 空间 描述 


9. 1.1 线性 系统 的 状态 空间 描述 的 术语 


(1) 状态 方程 , 由 系统 状态 变量 和 输入 变量 构成 的 一 阶 微分 方程 组 。 

(2) 输出 方程 : 指定 系统 输出 的 情况 下 ， 该 输出 与 状态 变量 和 输入 变量 间 的 函数 关 
系 式 。 

(3) 状态 空间 表达 式 : 状态 方程 和 输出 方程 总 和 ， 构 成 对 统 完整 的 动态 描述 ， 
称 为 状态 空间 表达 式 。 状 态 空间 表达 式 形式 如 下 


9. 1.2 状态 空间 表达 式 的 建立 












系统 的 状态 空间 描述 一 En 以 从 : 人 
ne 出 发 推导 ; 块 图 来 建立 ; 三 是 由 描述 系统 


运动 过 程 的 高 阶 微分 ee ;三 种 途径 得 到 的 状态 空间 表达 式 可 
pada 从 微分 方程 、 传 Sy 零 极点 形式 ) 和 状态 空间 表达 


起 三 人 转换 的 。 
对 于 一 Re 本 沁 兴 不 疗 的 帮 认 首开 过 统 ; 从 而 可 以 得 到 不 同 的 状态 
空间 表达 式 ， Ga eh en 所 以 状态 空间 表达 式 是 不 唯一 。 
已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 : 
X 一 4xr 十 了 
y 一 Cr 十 Dw 
对 系统 状态 变量 进行 非 奇异 变换 : x 一 下 ，z 一 T xi; 
系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 
z= TATz+T Bu 
y=CIz+hu 
T 为 任意 非 奇 异 阵 (变换 矩阵 )， 同 一 线性 定常 系统 的 两 个 不 同 的 状态 空间 描述 是 代数 
等 价 的 。 
相互 代数 等 价 的 线性 定常 系统 具有 相同 的 特征 多 项 式 、 特 征 方程 和 特征 值 ， 具 有 相同 
的 传递 函数 。 
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9.1.3 实验: 利用 MATLAB 进行 状态 空间 模型 的 建立 和 转换 


1. 实验 目的 


(1) 掌握 线性 时 不 变 系统 模型 包括 传递 函数 模型 ， 零 极点 增益 模型 ， 状 态 空间 模型 的 
输入 方法 。 

(2) 掌握 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 和 状态 空间 模型 之 间 的 互 换 方法 。 

(3) 掌握 系统 的 非 奇异 变换 的 方法 。 


2. 实验 原理 
(1) 传递 函数 模型 的 输入 方法 。 wmanagafl nas s 的 有 


理 函 数 式 ， NY 
GS) bh! SA Bs 
十 a1s™ XX» saris 二 a, 
调用 格式 : G==H(num, den) 六 
其 中 :num = [bi be ob， i A a qs …a gi,] 分 别 是 传递 函数 分 子 和 分 母 


多 项 式 的 系数 向 量 ， 按 照 ; 的 | 本 PP 对象 ， 该 对 象 包含 了 传递 函 
十 


数 的 分 子 和 分 母 信息 。、 
【 例 9-11 一 人 i Ng 
~ 二 
/ 


人 3 十 4s 十 5 
可 以 由 下 面 次 令 输 入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 











num= [1 2 3]; den=[12345]; G=tf (num, den) 
运行 后 的 结果 如 下 : 


Transfer function: 
SA^2+2 s+3 


S^4+2 S^3+3 3S^2+4 s+5 


对 于 传递 函数 的 分 母 或 分 子 有 多 项 式 相 乘 的 情况 , MATLAB 提供 了 求 两 个 向 量 的 卷 
积 函 数 conv( ) 函数 求 多 项 式 相 乘 来 解决 分 母 或 分 子 多 项 式 的 输入 。conv( ) 函数 允许 任意 
多 层 嵌 套 ， 从 而 表示 复杂 的 计算 。 应 该 注意 括号 要 匹配 ， 否 则 会 得 出 错误 的 信息 与 结果 。 

【 例 9- 2】 一 个 较 复杂 的 传递 函数 模型 


2(s 十 2)(s 十 3) 
(十 1)5(0s 十 6 十 27 十 3 十 4 














G(s) 











该 传递 函数 模型 可 以 通过 下 面 的 语句 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 


num=2* conv([1 2], [1 3]); 
den=conv (conv (conv ([1 1], [11]), [1 6]), [1234]); 
G=tf (num, den) 


运行 后 的 结果 如 下 : 


Transfer function: 
2 s^2+10 s+12 


S^6+10 s^5+32 s^4+60 s^3+83 s^2+70 s+24 


(2) 零 极点 增益 模型 输入 方法 。 零 极点 模型 是 描述 单 变量 线性 时 不 变 系统 传递 函数 的 























种 常用 方法 ， SN 
mm]) 
mw) 


Rs (s 十 1 )(s 十 zo)*…《 十 
0 = SF 
其 中 : 一 = ,一 户 ,分 别 是 系统 的 零点 、 Rt 迹 增益 。 


调用 格式 : G=zpk (z，p，k) 。 水 


【 例 9-3] AS 
使 六: 王 记 十 2)(Cs 十 1 士 1 


人 STI 
则 该 模型 可 以 由 下 而 语 名 输入 到 MATLAB na. 








k=2; 区 

z= [=28 se yA 将 

全 142* j; -1. 4142-1. 41 1 jj 
3. 976 .0432* j; 3. 9765-0.0432* j]; 

G=zpk(z，P，k) 

运行 后 的 结果 如 下 : 

Zero/pole/gain: 


2 (s+ 2) (s^2 + 2s+ 2) 


(s^2 -7.953s+15. 81) (s^2 +2. 828s+ 4) 


(3) 状态 空间 模型 的 输入 方法 。 对 于 线性 时 不 变 系统 来 说 ， 其 状态 方程 为 
=Ax 二 Bu 
| y 一 Cr 十 px 
在 MATLAB 下 只 需 将 各 系数 矩阵 输 到 工作 空间 即 可 。 
调用 格式 : G 二 ss(A. B, C. D)。 
【 例 9-4】 双 输 入 双 输 出 系统 的 状态 方程 表示 为 
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1 2 0 4 2 3 
8 1 0 

总 一 i u, 
5 3 2 1 5 2 
4 0 =2 7. | | 


002 1 
| 2 0 小 
该 状态 方程 可 以 由 下 面 语句 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 


A=[1, 2, 0, 4; 3, -1, 6, 2; 5, 3, 2, 1; 4, 0, -2, 7]; 
B=[2, 3; 1, 0; 5, 2; 1, 1]; 


C=[0, 0, 2, 1; 2, 2, 0, 1] 

D=zeros (2, 2); 论 
G=ss(A, B, C, D) 

(4) 状态 空间 模型 、 传 递 函 数 模型 和 零 极点 模 SS 

@ 利用 ss2tf() 函 数 可 由 系统 状态 空间 模型 霄 由 


ss2tf() 的 调用 格式 为 
RS 


[num, den]=ss2tf(A, B, C, D)。 







统 





【 例 9- 5】 已 知 系统 的 状态 方程 : < 


a 命令 空间 。 E22 


[numl, denl]=ss2tf(A, B, C, D) 
运行 后 的 结果 如 下 : 


numl= 
0 9.0000 -0.0000 
denl= 
和 3 9 


numl，denl 分 别 是 传递 函数 分 子 和 分 母 的 系数 。 
对 多 输入 系统 ,ss2tf() 的 调用 格式 为 : 


[num, den]=ss2tf(A, B, C, D, iu) 


其 中 ， iu 用 于 指定 变换 所 使 用 的 输入 量 , iu 默认 则 为 单 输入 情况 。 








[Las gD 
【 例 9-6】 同 例 9-4。 


A[l, 2; 0 47 37 = 1 6r 27 5， 3, 2, 17 4 O07 = 2, 7]3 
Del2y BF Lr 0 Bi 2p 7 Hs 

C=[0, 0, 2, 1; 2, 2, 0, 1]; 

D=zeros (2, 2); 

[numl, denl]=ss2tf(A, B, C, D, 1) 

[num2, den2]=ss2tf(A, B, C, D, 2) 


@ 函数 ss2zpO 〇 可 由 系统 状态 空间 表达 式 求 其 零 极点 模型 的 参数 (z，p，k)。 
对 单 输入 单 输出 系统 ，ss2zpO 〇 的 调用 格式 为 


[z, p, k]=ss2zp(A, B, C, D)。 

而 对 多 输入 系统 ， 其 调用 格式 为 论 

[z, p, k]=ss2zp(A, B, C, D, iu) 从 

其 中 ，iu 用 于 指定 变换 所 使 用 的 输入 量 , iu aa 

函数 tf2ss()、zp2ss() 可 分 别 由 多 项 式 形式 点 形式 的 传递 函数 求 其 状态 空间 模 


ee 









A, B, C, D]=tf2ss (num, dei 
A, B, C, D]=zp2ss (z, p, k) 







4 徐 迎 的 互 换 。 smn 
型 求 其 传递 函数 模型 ee 模型 ， 其 调用 格式 分 别 为 
numl, denl]= 


re P，k) 奖 


(num, den); 
归纳 起 来 ， 状 态 空 间 模 型 、 传 递 函 数 模型 和 零 极点 模型 之 间 转 换 的 函数 为 如 下 语句 。 


al, bl，cl，d1]=tf2ss (num，den);$ 传递 函数 模型 转变 为 状态 空间 模型 
al，bl，cl，dl]=zp2ss (z，p，k); % 零 极点 模型 转变 为 状态 空间 模型 
z1，Pp1，k1]=ss2zp (a，b，e，d，1); $ 状态 空间 模型 转变 为 零 极 点 模型 
[numl，den1]=ss2tf (a,b，e,，d，1); $ 状态 空间 模型 转变 为 传递 函数 模型 
[numl，den1]=zp2tf(z，p，k); 零 极 点 模型 转变 为 传递 函数 模型 

[z，p，k]=tf2zp (num，den) ; $ 传递 函数 模型 转变 为 零 极 点 模型 

(5) 系统 的 非 奇异 变换 。MATLAB 中 函数 ss2ss() 可 实现 对 系统 的 非 奇异 变换 。 其 调 


格式 为 
GT=ss2ss(G，T) 
其 中 : G、GT 分 别 为 变换 前 、 后 系统 的 状态 空间 模型 ; T 为 非 奇异 变换 阵 。 
或 为 


[At, Bt, Ct, Dt]=ss2ss(A, B, C, D, T) 





























其 中 : (A，B，C，D) 、(At，Bt:，Ct，D) 分 别 为 变换 前 、 后 系统 的 状态 空间 模型 的 
系数 阵 , TI 为 非 奇异 变换 阵 。 
【 例 9-7】 已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 





?了 一 [0 1]x 


1 2 
将 状态 变量 进行 线性 变换 了 工 一 L 小， 求 出 状态 方程 和 输出 方程 。 


B=[0; 9]; . 论 

C=[0，1]7 

ee By C, D); NY 

ee NS 

(6) 标准 型 状态 空间 表达 式 的 实现 。 KA 提供 了 标准 型 状态 空间 表达 式 的 实现 


函数 canon() ， 其 调用 格式 为 


Gl=canon (sys, type); 


车 系 统 模型 sys 8 日 人 aa canon() 将 其 变换 为 
Sg 起 空间 表达 式 ， 

[G1, P]= NG type) 入 
其 中 ，s 人 3 阅 系 统 状态 空间 模型 ;是 返回 的 非 奇 异 变换 阵 ， 满 足 二 Pr 关系 。 
或 为 [At, Bt, Ct, Dt, PJ]=canon(A, B, C, D, type); 

其 中 ; (A，B，C，D) 为 对 应 x 的 原 系统 状态 空间 模型 的 系数 阵 ; (At，Br，Ct，Dr) 
则 为 对 应 新 状态 向 量 5( 仍 满足 二 Px ) 的 标准 型 状态 空间 模型 的 系数 阵 。 

以 上 函数 canon() 调用 中 的 字符 串 type 确定 标准 型 类 型 , 它 可 以 是 模 态 (modal) 标 准 
型 (对 角形 )， 也 可 以 是 伴随 (companion) 标 准 型 形式 。 

【 例 9 - 8】 已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 





y 一 [11]x 
将 状态 变量 进行 线性 变换 ， 求 出 状态 方程 和 输出 方程 的 对 角 标 准 形 程序 。 
A=[0 1; -2 -3]; 


B=[0; 1]; 
C=[1l, 3 











D=0; 
sys=ss(A, B, C, D); 
[G1, T1]=canon(sys, "modal') 


Continuous-time mQded. 


“次 6 NS 


2. WL 142 Ke 


2.23 2.2361 
3. 实验 内 容 
(1) 已 知 一 个 传递 函数 模型 


于 丰 名 生 33 
二 29 十 35 十 4s 十 5 


@ 将 上 述 传 递 函数 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 
@ 将 上 述 传 递 函数 转变 成 状态 方程 模型 。 

@ 将 上 述 传递 函数 转变 成 零 极点 形式 。 

(2) 双 输 入 双 输 出 系统 的 状态 方程 表示 为 


G(s) = 


1 2 0 4 3 
2 一 站 旺 10 
光 二 这 夺 u 
5 3 -| 5 2 
i 1 
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0 人 这 开 
”=| 2 0 ik 

Oa 将 该 状态 方程 和 输出 方程 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 

@ 将 该 状态 方程 和 输出 方程 转变 成 零 极点 形式 。 

@ 将 该 状态 方程 和 输出 方程 转变 成 传递 函数 模型 。 

(3) 写 出 状态 方程 和 输出 方程 的 对 角 型 


让 =-[ PE 区 


y= [1 ol 二 Ou 
(1) 复习 总 结 eg 


4. 预习 报告 


(2) 复习 由 状态 空间 表达 式 化 成 传递 函 


5. 实验 报告 
写 出 实验 内 容 中 (1)、 强 J 
从 六 控制 2 - 


% 
9.2.1 a 常 系统 的 状态 转移 矩阵 


线性 定常 系统 的 状态 转移 矩阵 就 是 矩阵 指数 e* ,矩阵 指数 e* 的 有 4 种 求法 。 


(1) 定义 法 : ee 一 T 十 隶 十 直 4 忆 十 …… 十 下 4 十 和 一 六 二 4 
21 k! 会。 Al! 











(2) 拉 氏 变换 法 : 8B(1) = = 二 [G(T 一 A) 1]。 

(3) 利用 特征 值 标准 型 及 相似 变换 计算 。 

@ 车 nn 阶 方 阵 A 的 特征 值 为 hi ,…,, 且 互 异 ， 设 对 应 的 模 态 矩阵 为 V = 
[VV … Vj] 式 中 , 列 向 量 V; 为 对 应 于 特征 值 为 42 的 特征 向 量 ， 且 有 


























0 Em 
@ 车 nn 阶 方 阵 A4 有 重 特征 值 时 。 只 有 在 A 有 个 线性 无 关 的 特征 向 量 的 条 件 下 ，A 
才 可 能 经 相似 变换 化 为 对 角 线 标准 型 A; 否则 ， 存 在 非 奇 异 变 换 阵 P， 使 相似 变换 后 的 矩 
阵 P 4P 为 约 当 标准 形 J， 即 
J 0 
J: 


PAP =J= . 
从 


式 中 ,，(i=1, 2， opt mt 





其 中 ,Xi (i=1,，2, 说 阵 A 的 m; 重 特有 Sm = 


次 ~ 





Nrem- PP Pp7 
0 el 
12 Zi 
上 21 (Co 一 1)1 
i 间 
el = 
0 1 t 











(4) 应 用 凯 莱 - 哈 密 顿 定理 求 e* 。 
nn 阶 方 阵 A 满足 其 特征 方程 ， 即 设 ” 阶 方 阵 4 的 特征 方程 为 
f0) = | 一 4 三 如 十 ar 十 … 十 ac 十 ao 三 0 








4) 一 如 十 ai 4 十 … 十 ai4 十 aof 一 0 
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根据 凯 莱 - 喻 密 顿 定理 ， 对 nn 阶 方 阵 A， 当 三 n 时 , 4 可 用 A 的 (n 一 1) 次 多 项 式 表 








示 , 故 @ 可 用 A 的 (n 一 1) 次 多 项 式 表 示 ， 即 
EY* =ao (DITa(D)At+ ta 0) 4 
式 中 : ao，… ,mm 为 待定 的 一 组 关于 1 的 标量 函数 ， 其 求解 需要 先 计 算 4 的 特征 值 。 
@ 若 nn 阶 方 阵 A 的 特征 值 为 hi ,Xs,…,%，, 且 互 异 ， 
ao (0D) Ta (DA DA! = en 
ao(D) 十 aa (Dh ta (DM! = et 

















ao (tl) +a (DN ta (DAT! = el 







ao(t) 1 A 
a(t) 1 hz 
aw1(t) 1 A 


@ 若 nn 阶 方 阵 A 有 重 特征 值 (可 参考 教 和 


9. 2.2 线性 定常 系统 的 响应 从 
线性 定 党 系统 3 交 奖 | 
% 


次 a 
在 初始 Pe ,过 0 下 ， 捧 各 半 系 统 状 态 方程 的 角 为 


x(1) = @(ODx(0) +| ec 一 DBcodr 
9.2.3 实验 : 用 MATLAB 语言 对 状态 空间 模型 进行 分 析 


1. 实验 目的 


(1) 求 矩 阵 指数 e* 。 
(2) 求 状态 方程 的 解 。 
(3) 连续 系统 离散 化 方法 。 


2. 实验 原理 


(1) 矩阵 的 数值 计算 
在 MATLAB 中 ,给 定 矩 阵 4 和 时 间 t 的 值 ， 计 算 矩 阵 指数 ee 的 值 可 以 直接 采 























基本 





和 矩阵 函数 expm()。MATLAB 的 expm() 函数 采用 帕 德 (Pade) 逼近 法 计算 矩阵 指数 e* ， 精 
度 高 ， 数 值 稳定 性 好 。 

expm( ) 函数 的 主要 调用 格式 为 : Y 一 expm(X); 

其 中 : X 为 输入 的 需 计算 矩阵 指数 的 矩阵 ; Y 为 计算 的 结果 。 





1 
【 例 9-9】 试 在 MATLAB 中 计算 拭 阵 4 一 | “的 扯 阵 指数 和。 
程序 ， 


syms 七 
Bl0 1 =101 


eAt=expm (A* 七 ) 

运行 结果 ; < 
[ cos(t), sin(t)] 将 - 

[ -sin(t)， cos (t) ] 从- 


syms 七 NS < 
A=[0 1; -1-3]; 小 六 
eAt=expm (A* 七 ) 2 Wa 
t=0.3; 
eAt03=expm "的 

[ 


了 
加 求 状 态 闪 入 的 解 ， 初 始 条 件 x(o) 三 | 


syms t 

A=[0 1; -1 0]; 
eAt=expm(A* t); 
x0= [1; 1]; 
x=eAt* x0 


运行 结果 : 
eAt= 


[ cos(t), sin(t)] 
[ -sin(t)， cos(t)] 


x= 
cos (t)+sin (t) 
-sin(t)+cos (t) 


【 例 9- 10】 已 知 单 输入 单 输出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 





自动 控制 原理 实验 教程 





1 


Ow=0, x(0) 一 [ 。 ], 求 当 , 一 0.5 时 系统 的 短 降 指数 及 状态 响应 。 
求 和 矩阵 指数 的 程序 :A = [0,1; 一 2, 一 3]; expm(Ax0.5)。 
求 状态 响应 的 程序 :x0 = [1; 一 1];x = expm(A *0.5) x x0。 


@ u=1(), x(0) = 0] 绘制 系统 的 状态 响应 及 输出 响应 曲线 。 


程序 : 长 
A=[0, 1; -2, -3]; B=[3; 0]; C=[1, 1]; p=0; NK 


figure (2); 


G=ss(A, B, C, D); [y, t, x]=step(6); SS 
figure (1) 7 将 - 
plot (t，x) 入 状态 响应 从 
plot (t，y) 15 输出 响应 RS 


@ 4 二 1 十 eicos34, x(0) 一 【|X 的 汕 系 统 的 状态 响应 及 输出 响应 曲线 。 


Ey 小 六 
A=[0, 1; -2, -3]; 3; 0]; C=[1, 1]; 

t=[0: .04: Sr xp (-t).* SR 

G=ss(A, B, C, Tl[y, t, x]=lsim "ty; 

figurel( XO WX 

plot (t, x 状态 响应 : 

figure (2); 

plot (t，y) s 输 出 响应 : 


1 


一 0， 一 | 
@Ou x 本 


上, 绘制 系统 的 状态 响应 及 输出 响应 曲线 。 
程序 : 


A=[0, 1; -2, -3]; B=[3; 0]; C=[1, 1]; D=0; 
t=[0: .04: 7]; u=0; x0=[1; 2]; G=ss(A, B, C, D); 
[y, t, x]=initial (G, x0, t); 

figure (1); 

plot (t，x) s 状 态 响应 : 

figure (2); 

plot (t，Y)s 输 出 响应 : 


1 
@ 在 余弦 输入 信号 和 初始 状态 x(0) 一 [1] 下 的 状态 响应 曲线 。 








程序 : 


A=[0, 1; -2, -3]; B=[3; 0]; C=[1, 1]; D=zeros(1, 1); 
x0=[1; 1]; t=[0: .04: 15]; u=cos (t); 

G=ss(A, B, C, D); 

G1l=tf (6G); 

[yl, t, x1]=initial(G, x0, t); 

[y2, t, x2]=lsim(G, u, t); 

y=yl+y2; 

X=X1+X27 

plot (t, x); 


(2) 应 用 MATLAB 变 连续 系统 状态 空间 模型 为 离散 状态 空间 模型 。MATLAB Con- 
trol System Toolbox 提供 的 c2d() 函数 可 简化 线性 定常 连续 状态 离散 化 系数 矩阵 的 求 
解 ， 设 控制 输入 采用 零 阶 保持 器 ，T 为 采样 周期 ， AAA 























[G, H]=c2d(A, B, T); 


【 例 9-11】 连续 系统 离散 化 SN 


已 知 一 个 连续 系统 的 状态 方程 是 ~ 


若 取 采样 周期 了 一 0. 058 
@ 试 求 相应 的 离散 化 状 闭 


程序 : 又 






~ ~* 
symsT 一 
12 Ia; B= [O07 DS Ws 


[G，H]=c2da，B，T) 
@ 分 析 在 不 同 采样 周期 下 ， 离 散 化 状态 空间 模型 的 结果 。 


A=[0, 1; -25, -4]; B=[0; 1]; 
[Gz, Hz]=c2d(A, B, 0.05) 


3, 实验 内 容 
已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 : 
0 1 1 
z=| 下 + y=[1 1]x 


一 2 一 
(1) 求 矩 阵 指数 e* 。 
(2) 离散 化 ， 写 出 离散 状态 空间 模型 。 


1 
(3) 求 正 下 输入 信号 和 初始 状态 x(0) 一 | ) ] 下 的 状态 响应 曲线 。 
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4. 预习 


(1) 复习 矩阵 指数 的 求法 。 

(2) 复习 状态 方程 求解 的 公式 。 

5. 实验 报告 

写 出 实验 内 容 所 用 的 所 有 程序 和 运行 结果 。 
6. 思考 题 与 练习 题 


自选 一 个 三 阶 系统 ， 参 考 实验 原理 中 的 例题 和 程序 ， 设 计 -一 各 实验 项 目 ， 并 编写 程序 


得 到 运行 结果 。 SN 


9.3 ”线性 控制 系统 的 能 控 性 ,能 观 性 和 稳定 性 


hy 
9. 3. 1 能 控 性 与 能 观 性 的 基 


(1) 能 控 性 定义 : 线性 之 站 放 系统 se 


t=Ar 


oe 的 输入 wD 和光 时 间 区 间 [x.z 门 内 ， 使 系统 由 某 一 初始 
状态 xn) ， Ne 证 的 任 一 终端 状 和 36， 则 称 此 状态 是 能 控 的 。 若 系统 的 所 有 状 
态 都 是 能 控 的 x 则 称 此 系统 是 状态 完全 能 控 的 ， 或 简称 系统 是 能 控 的 。 

(2) 能 控 性 判 据 : 设 线性 定常 连续 系统 的 状态 方程 为 

=Ar+Bu 
系统 状态 完全 能 控 的 充分 必要 条 件 是 能 控 性 判别 矩阵 
Q.=[B AB 42B … A"'B] 
满 秩 ， 即 
rankQ. 一 rank[B AB 42B … A™'B]=n 


3. 能 观 性 定义 :线性 连续 定常 系统 
二 Ax 
y=Cx 
如 果 对 任意 给 定 的 输入 wu， 在 有 限 观 测 时 间 4 记 to。， 使 得 根据 [Lio.ty] 期 间 的 输出 y(7) 
能 唯一 地 确定 系统 在 初始 时 刻 的 状态 x(to)， 则 称 状态 x(1o) 是 能 观测 的 。 若 系统 的 每 一 个 











| a 二 和信 杖 帮 呈 各 分析 7 半 全 
状态 都 是 能 观测 的 ， 则 称 系统 是 状态 完全 能 观测 的 ， 或 简称 是 能 观 的 。 
4 能 观 性 判 据 ， 线 性 定常 系统 


x 二 Ax 
y 了 一 Cr 
状态 完全 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 其 能 观 性 判别 矩阵 
Q@=[C CA C4: … C4 一 本 
满 秩 ， 即 
rankQ, = rank[C CA CA’: … CA™]'=n 


< 


9. 3.2 线性 定常 系统 稳定 性 判 据 < 
判断 线性 定常 系统 稳定 的 方法 有 李 雅 普 诺 夫 第 es 已 知 系统 的 状态 方程 : 





况 一 
第 一 法 是 线性 定常 系统 稳定 的 充分 必 吉 你 件 : 系统 的 极点 都 位 于 复 平面 的 左 半 s 平 

面 上 。 
夫 方 程 4P 书 BM1 二 一 Q, 一般 给 定 Q 是 单位 矩 


ea 
际 ， 求 出 短 后， 判定 下 和 证 a 就 是 稳定 的 。 
9.3.3 实验 : nk 性 稳定 性 
ee 


(1) 判断 系统 的 能 控 性 与 能 观 性 。 
(2) 判断 系统 的 稳定 性 。 


2. 实验 原理 


(1) 掌握 状态 方程 和 输出 方程 输入 语句 G 二 ss(A，B，C,，D) 的 用 法 对 于 线性 时 不 变 
系统 来 说 ， 其 状态 方程 为 
t= Ax 二 Bu 
| 一 Cr 十 Ps 
在 MATLAB 下 只 需 将 各 系数 矩阵 输 到 工作 空间 即 可 。 
调用 格式 : G=ss (A, B, C, D); 


【 例 9-12】 双 输 入 双 输 出 系统 的 状态 方程 表示 为 











1 2 0 4 2 3 
SEE 1 0 

总 一 多 二 u, 
5 3 2 1 5 2 
4 0 =2 7. | | 


[ 0 2 | 

us x 

2 220 1 

该 状态 方程 可 以 由 下 面 语句 输入 到 MATLAB 工作 空间 去 。 
程序 如 下 : 

BR=I1，2，0，4; 3, -1, 6, 2; 5, 3, 2, 1; 4, 0, -2, 7]; 

Bal2, 37 1 ‘07 3, ZF Ly Hl 

call0; 0 2, 17 2 27 On 1] 伦 
D=zeros (2, 2); NK 


G=ss(A, B, C, D) 


本 


计算 能 控 性 矩阵 。 


能 控 性 矩阵 函数 ctrb( AR 

Qc=ctrb (A, B); 

Qc=ctrb (sys) YN 

we i si 


能 观 性 矩阵 ， 


i 


并 要 求 能 观 性 矩阵 @, 的 秩 等 于 状态 空间 维 数 。MATLAB 提供 的 函数 obsv() 可 根据 给 定 
的 系统 模型 计算 能 观 性 矩阵 。 
能 观 性 矩阵 函数 obsv() 的 主要 调用 格式 为 


Qo=obsv (A, C); 
Qo=obsv (sys); 


(2) 判定 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 。MATL 数 ctrb() 可 根据 给 定 的 系统 模 
| 


= 0 0 
【 例 9-13】 判断 系统 X= | 0 一 2 | 0 1|DU 能 控 性 。 
i 下 二 











程序 如 下 : 


Bel=2, 27 =—E O07 =27 0F Tr Ar OI 











B=[0, 0; 0, 1; 1, 0]; 
Qc=ctrb (A, B); 
n=rank (Qc); 
L=length (A); 
if n==L 

str= "系统 是 状态 完全 能 控 ' 
else 

str= "系统 是 状态 不 完全 能 控 ' 


end 
运行 结果 : 
str=' 系 统 是 状态 不 完全 能 控 ' 

一 3 | X 十 |0 

0 本 

程序 如 下 : 人 
A=[-3, 1, 0; 0, -3, 0; 0, 0. Ee. -1; 0, 0; 2， 0]; 
C=[1, 0, 1; -1, 1, 0]; NS 


ql=C; 


a2-Cx hi x ca 的 结果 放 在 Rt 
q3=C* A^2; s 将 ca 的 结 
Qo= [al; gj s 将 能 观 矩 ote rae thi 

Q=rank (Qo0); 1 s 能 观 和 矩 2 

(3) 判断 2 稳定 性 。 ey 法 可 以 直接 求 系统 的 特征 值 ，MATLAB 中 
可 以 用 eig 〇 函数， 调用 的 格式 为 :eig(A)。 
用 于 求 得 系统 A 的 特征 向 量 ”和 以 特征 值 为 元 素 的 对 角 型 矩阵 。 
李 雅 普 诺 夫 第 二 法 是 用 lyap() 函数 ,调用 的 格式 为 
P=lyap (A, ©); 
然后 判断 P 是 否 是 正定 矩阵， 可 以 用 求 P 的 特征 值 的 方法 判断 P 是 否 是 正定 矩阵 ， 


eig(p)， 如 果 P 的 特征 值 为 正 ， 则 P 就 是 正定 矩阵 ， 系 统 就 是 稳定 的 ， 和 否则 系统 不 稳定 。 
【 例 9- 15】 判定 系统 的 稳定 性 。 


0 1 0 
x=|10 0 1lu 
一 4 一 3 一 2 


李 雅 普 诺 夫 第 一 法 时 程序 如 下 。 


[i010 001 =4=3=2]5 


【 例 9- 14】 判断 系统 X 一 









































eig(A); 














李 雅 普 诺 夫 第 二 法 时 程序 如 下 。 
A=[010; 0017 -4-3-2]; 
Q=[100; 010; 001]; 
P=lyap (A, Q); 

diag=eig (P) 


可 以 看 出 系统 是 稳定 的 。 





3. 实验 内 容 


已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 : 


1 2 0 4 2 3 
ls -1 6 2 1 0 0 1 
5 3 2 1*tls 2l* A 2 0 小 
4 0 -27 六 
(1) 判断 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 。 2 


(2) 判断 系统 的 稳定 性 不 

4 预习 内 容 RY 2 
复习 判断 系统 能 控 性 、 家。 si 
5 实验 报告 2 和 NS 


关 
0) Sue miata 


(2) 实验 
6. 思考 题 


李 雅 普 诺 夫 第 二 法 判定 线性 系统 稳定 性 时 与 第 一 法 有 什么 不 同 ? 哪 种 方法 比较 简单 。 


9.4 线性 定常 系统 综合 


9. 4. 1 基本 概念 


线性 定常 系统 














| i 人 性 入 枯 帮 本本 了 半 合 








采用 状态 反馈 


滞 











可 得 闭环 系统 状态 空间 表达 式 为 
t= (A—BK)x+Br 
ls = (C—DR)x+D» 
状态 反馈 闭环 系统 结构 框图 如 图 9. 1 所 示 。 














系统 完全 能 控 是 闭环 极点 任意 配 A 
当 系 统 的 状态 变量 不 能 测 时 观测 器 进行 状态 重 构 ， 用 重 构 的 状态 来 代替 


原来 的 状态 变量 。 Wi 是 全 维 观测 enn 
or 9.2 所 示 ， 状 态 的 状态 方程 为 


主 二 AE 一 GC de (A—GOi+Gy+Bu (9-1) 
CN 0 -+ 分 方程 为 
Ne E(t) 一 总 (1 (A )[x(t) —x()] 一 (4 一 GC) A, (9-2) 







太 




















图 9. 2 全 维 状态 观测 器 结构 图 
全 维 状 态 观测 器 的 设计 就 是 确定 合适 的 输出 偏差 反馈 增益 矩阵 G， 使 A 一 GC 具有 期 
望 的 特征 值 ， 从 而 使 由 式 (9-2) 描 述 的 观测 误差 动态 方程 以 足够 快 的 响应 速度 渐 近 稳定 。 











采用 状态 观测 器 的 状态 反馈 系统 ， 闭 环 极点 设计 和 观测 器 极点 设计 具有 分 离 性 ， 闭 环 
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系统 的 极点 包括 直接 状态 反馈 系统 (A 一 BK，B，C) 的 极点 和 观测 器 的 极点 两 部 分 ,但 二 
者 独立 ， 相 互 分 离 。 所 以 设计 状态 反馈 阵 K 和 观测 器 的 G 时 可 以 分 别 进行 。 





9.4.2 实验 1: 极点 配置 和 状态 观测 器 设计 


1. 实验 目的 


(1) 学 习 闭环 系统 极点 配置 定理 及 算法 ， 学 习 全 维 状 态 观测 器 设计 方法 。 
(2) 学 习 用 Simulink 搭建 仿真 模型 ， 比 较 直 接 状 态 反 馈 闭环 系统 和 带 有 状态 观测 器 
的 状态 反馈 闭环 系统 在 不 同 初始 条 件 下 的 性 能 。 冶 


2. 实验 原理 人 


1 闭环 极点 配置 和 状态 观测 器 设计 将 - 
【 例 9-16] A 


人 0 3 0 
:- Coal 
» [1 0] 本 
(1) par 统 的 极点 配 二 
(2) 由 于 状态 变量 eh 使 观测 器 的 极点 为 一 6， 一 6。 


ao Ato 1; c-010 训 从 
EN % 

K=acker (A, B, P); 

Pl=[l=6) =6]? 

Gt=acker (A', C', P1); 

G=Gt' 

运行 结果 : k= [1 3]，G= [97]? 

K 为 状态 反馈 矩阵 ，G 为 观测 器 的 反馈 阵 

2) 在 Simulink 中 ， 对 闭环 极点 配置 后 的 系统 仿真 

根据 【 例 9- 16】〗(1) 中 的 运行 结果 ， 用 Simulink 搭建 仿真 模型 ， 实 现 极 点 配置 状态 
反馈 系统 ， 绘 制 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 

如 图 9. 3 所 示 ， 在 MATLAB 命令 方式 下 ,输入 simulink 命令 进入 仿真 环境 ， 新建 一 
个 文件 ， 分别 打 开 库 函数 “Simulink 一 Sources 一 step”、“Simulink 一 Math Operations 一 
gain”“Sum”“Simulink 一 Sink 一 scope”“Simulink 一 Continuous 一 Integrator”、”Sim- 
ulink 一 Signal Routing 一 Mux”， 将 这 些 模块 拖 进 新 建 的 文件 中 。 通 过 双击 各 个 模块 改变 其 
参数 ， 按 图 9. 3 连接 起 来 后 ， 单 击 Simulation 下 拉 菜 单 选择 start 命令 ， 开 始 仿真 。 仿 真 
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结束 后 双击 图 9. 3 中 示波器 scope， 可 以 得 到 仿真 图 形 。 另 外 ， 单 击 Simulation 下 拉 菜单 
选择 Configuration Parameters… 命 令 可 以 改变 仿真 时 间 等 参数 。 













1 la 





加 
Integrator4 








Scopel 
Gain10 








Gain12 


3) 设计 全 维 状态 观测 器 。 SS 
根据 例 9- 16(1) 中 的 运行 结果 , 用 Simali 仿真 模型 ， 设 计 观 测 器 ， 假 设 原 系 
则 器 


统 的 初始 条 件 为 mW (0) 一 0.5，z (0) 一 Ke 4 初始 条 件 为 (0) 二 一 0. 3, ZC0) 
二 一 0.6 时 ， 观 察 并 比较 示波器 中 原 条 态 变量 和 观测 器 状态 变量 的 单位 阶 跃 响应 。 
如 图 9.4 所 示 ， 建 立 仿真 同 【9 -16】(29X 吉 要 注意 的 是 ， 通 过 双击 Inte- 
grator( 积 分 器 ) 可 以 改变 初 妈 什 在 【9 - 16】(2) 始 值 缺 省 是 0)， 双 击 inter- 
grator 进入 修改 参数 界 选择 initial condition souy&e 为 internal， 即 可 以 在 initial condi- 
tion + o 
输入 初始 值 痊 - 







全 




















Gain1 


图 9. 4 状态 观测 器 仿真 模型 图 








四 


如 图 9. 4 所 示 搭建 状态 观测 器 仿真 模型 图 ， 单 击 Simulation 下 拉 菜 单 选择 start 命令 ， 
开始 仿真 。 仿 真 结束 后 双击 图 9.4 中 示波器 “scopel”， 可 得 到 状态 变量 zx 和 的 仿真 图 
形 ， 如 图 9.5 所 示 ， 双 击 “scope2”， 可 得 到 状态 变量 zx 和 的 仿真 图 形 ， 如 图 9.6 所 
示 ， 可 以 看 出 状态 观测 器 的 志 、 况 的 初始 值 与 原状 态 变量 zi 、z; 不 同 ， 开 始 阶段 响应 是 不 
同 的 ,但 经 过 一 段 时 间 达 到 稳 态 后 ， 两 者 很 接近 。 

















图 9.6 x2、X: 的 响应 


_ 寅 可 0 
已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 为 =| 。 |* 二 | je >= Cl 0 
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(1) 应 用 状态 反馈 使 闭环 系统 的 极点 配置 在 一 1、 一 1。 
(2) 由 于 系统 的 状态 变量 不 能 测 ， 设 计 状 态 观 测 器 使 观测 器 的 极点 配置 在 一 5， 一 5 
的 位 置 。 








4. 预习 报告 


(1) 计算 实验 内 容 中 的 状态 反馈 了 泗 K 和 状态 观测 器 的 G 阵 。 
(2) 夯 出 观测 器 的 仿真 图 形 。 





5. 实验 报告 


对 实验 内 容 中 的 问题 ? 

(1) 编写 程序 计算 状态 反馈 阵 K、 ci 

(2) 在 Simulink 中 ,对 闭环 极点 配置 后 的 系统 仿真 

(3) 在 Simulink 中 ,建立 全 维 观测 器 的 仿真 结 ee 


ei, 一 10 时 ， 比 较 二 者 仿真 图 有 何不 同 ， 为 


什么 ? 了 


9.4.3 实验 2: 器 的 闭环 控 
1. mk 说- 
(1) 学 习 带 有 状态 观测 器 的 闭环 系统 极点 配置 问题 ， 掌 握 分 离 性 原理 。 





(2) 学 习 用 Simulink 搭建 仿真 模型 ， 比 较 直 接 状 态 反 馈 闭环 系统 和 带 有 状态 观测 器 
的 状态 反馈 闭环 系统 在 不 同 初始 条 件 下 的 性 能 。 


2. 实验 原理 


当 系 统 的 状态 变量 不 能 测 时 ， 可 以 对 系统 设计 状态 观测 器 来 重 构 状 态 ， 观 测 器 的 输出 
也 就 是 系统 的 重 构 状 态 ， 当 需要 满足 一 定 的 条 件 时 可 以 代替 系统 的 状态 变量 。 那 么 带 有 状 
态 观测 器 的 状态 反馈 闭环 系统 和 直接 状态 反馈 闭环 系统 ， 不 完全 一 样 ， 还 是 有 一 些 差别 
的 , 通过 本 实验 就 可 以 看 出 ， 两 种 系统 只 是 在 动态 过 程 的 初始 部 分 有 所 不 同 ， 达 到 稳 态 
时 ， 是 完全 相同 的 。 
【 例 9 - 17】 控制 系统 同 【 例 9 - 16】， 已 经 求 出 状态 反馈 阵 天 一 L1 3]， 观 测 器 的 反馈 
阵 G 一 [9 7j。 
在 Simulink 环境 中 构造 仿真 模型 ， 比 较 直 接 状 态 反 馈 闭 环 系统 和 带 有 状态 观测 器 的 














状态 反馈 闭环 系统 在 不 同 初始 条 件 下 的 性 能 。 
假设 原 系 统 的 初始 条 件 为 z1(0) = 二 0.5，zs(0) 二 0.1， 观 测 器 的 初始 条 件 为 z= 
一 0.3,3 二 0.6 时 ,观察 并 比较 示波器 中 原 系统 状态 变量 和 观测 器 状态 变量 的 单位 阶 跃 
响应 。 
如 图 9. 7 所 示 ， 图 的 上 半 部 分 是 带 有 状态 观测 器 的 状态 反馈 闭环 系统 ， 下 半 部 分 是 直 
接 反 馈 闭环 系统 ， 示 波 器 1(scopel) 的 输入 是 原 系统 状态 变量 x 和 观测 器 的 重 构 状 态 亏 ， 
示波器 2(scope2) 中 是 原 系 统 状 态 变 量 zx 和 观测 器 的 重 构 状态 二 。 
如 图 9.7 所 示 构 造 仿真 模型 ， 仿 真 结束 后 ， 双 击 示波器 1(scopel) 和 示波器 2(scope2) 
可 以 得 到 图 9. 8 和 图 9. 9 所 示 的 带 状 态 观 测 器 的 反馈 系统 和 直接 反馈 系统 的 zt 和 zs 的 响 
应 曲线 ， 可 以 看 出 ， 重 构 状 态 二 、 宛 Os 
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Gain1s 


9.7 带 有 状态 观测 器 的 闭环 系统 











图 9. 9 带 状态 观测 器 的 反馈 系统 和 直接 反馈 系统 xz 的 响应 


3. 实验 内 容 








(1) 应 用 状态 反馈 使 闭环 系统 的 极点 配置 在 一 1、 一 1。 
(2) 由 于 系统 的 状态 变量 不 能 测 。 设计 状态 观测 器 使 观测 器 的 极点 配置 在 一 5、 一 5 
的 位 置 。 














4. 预习 内 容 


(1) 计算 实验 内 容 中 的 极点 配置 反馈 阵 K 和 状态 观测 器 的 反馈 阵 G。 








(2) 画 出 实验 内 容 中 的 仿真 模块 图 ， 实 验 时 可 以 在 Simulink 环境 中 构造 仿真 图 。 
5. 实验 报告 
写 出 实验 内 容 的 程序 和 运行 结果 。 


6. 思考 题 


图 9.8 和 图 9.9 所 示 的 带 状态 观测 器 的 反馈 系统 和 直接 反馈 系统 的 zy 、z 为 什么 
不 同 ? 





食 / 
介 本 章 教学 且 标 与 要 求 


(1) 掌握 系统 的 建 模 方法 。 和 


第 人 OO 章 


控制 理论 综合 设计 实验 


(2) 掌握 用 MATLAB 软件 分 析 系统 性 能 。 
(3) 掌握 用 Simulink 搭建 仿真 模型 及 进 


T 仿 点 验 证 
ee 
认 


(5) 掌握 用 现代 控制 理论 中 的 
(6) 学 习 通过 MATLAB 从 


程 ， 如何 利 





省 系 统 控制 器 的 方法 。 
验 来 验证 系统 的 


经 典 控制 理论 和 到 ER 
论 解 决 实际 问题 ， 是 乃 门 课程 讲授 的 重点 。 本 章 将 通过 不 同类 型 的 实 


验 ， 让 读者 掌握 如 何 运 用 相关 理论 分 析 控 制 系统 的 性 能 和 设计 系统 控制 器 的 方法 。 利 用 
MATLAB 软 件 作 为 系统 分 析 与 设计 的 工具 ， 节 省 对 实际 系统 的 设计 时 间 ， 通 过 对 仿真 结 
果 的 分 析 ， 进一步 掌握 运用 理论 知识 分 析 实际 问题 的 方法 。 
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10. 1 基于 MATLAB 的 控制 系统 设计 实验 








串联 校正 和 反馈 校正 是 工程 上 常用 的 校正 方法 ， 在 一 定 程度 上 可 以 满足 系统 的 性 能 要 
求 。 然 而 ， 强 扰动 往往 存在 于 控制 系统 中 ， 特 别 是 低频 强 扰动 ， 或 者 系统 的 稳 态 精度 和 响 
应 速度 要 求 很 高 时 ， 一 般 的 校正 方法 难以 满足 系统 精度 要 求 。 目 前 在 工程 应 用 中 ,广泛 采 
用 将 前 馈 控 制 思 想 与 反馈 控制 思想 结合 起 来 的 校正 方法 ， 就 是 复合 校正 控制 。 


10. 1.1 实验 1: 扰动 补偿 的 复合 校正 冯 
1. 实验 目的 RY 
(1) 掌握 复合 校正 的 基本 思想 。 i 














(2) 学 会 利用 MATLAB 软件 对 所 设 证 验证 和 分 析 。 


2. 实验 原理 ES 


假设 按 扰动 补偿 的 复合 控 如 图 10. 1 po 为 可 量 测 扰动 , G(s) 和 
G(s) 为 反馈 部 分 的 前 向 通 3 ne 6.0 se tot. 
是 通过 选择 适当 的 Gx( 下 
动 D6 通过 QO 区 HY 的 影响. 并 中 人 可知 ， 扰 动作 用 下 的 输出 为 


、_ GaoL 伸 GoGo] 
WO TD Ko 













图 10. 1 扰动 补偿 的 复合 控制 系统 








扰动 作用 下 的 误差 为 
Ei(s) VCs 











G(s)[1+G (5)G,(s) J]p,. 
LF Rd 














ee nD 


若 选 择 前 馈 补 偿 装置 的 传递 函数 


区 的 = 


GO) 
Ya(s) 二 0 和 Ea(s) 二 0。 因此 式 (10 一 1) 成 为 对 扰动 的 误差 全 补偿 条 件 。 由 于 前 馈 补 偿 采 
开 环 控制 方式 来 补偿 D(s), 因此 前 馈 补 偿 并 不 改变 反馈 控制 系统 的 特性 ， 同 时 前 馈 控 制 
可 以 减轻 反馈 控制 的 负担 ， 所 以 反馈 控制 系统 的 增益 可 以 取得 小 一 些 ， 有 利于 保证 系统 的 


(10-1) 


cn 
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3. 实验 内 容 及 步骤 

1) 系统 说 明 

在 粗糙 的 路 面 上 颠 艇 行驶 的 车 辆 会 受到 许多 干扰 的 影响 ， Sesto 
用 能 感知 前 方 路 况 的 传感器 来 减轻 干扰 的 影响 。 RN 如 图 10.2 所 示 ， 若 选 
取 合适 增益 值 ， 使 得 预期 的 偏 移 RCs) =° any 1/s )， 则 车 辆 不 会 跳动 。 车 


ge 
俩 动态 特性 的 传递 丽 数 为 CC) i XH 
的 前 巡 \ 











图 10.2 主动 式 悬挂 减 震 系统 


2) 实验 内 容 
根据 按 扰动 补偿 的 复合 校正 知识 分 析 K! 、Ks。 的 取 值 情况 ， 并 在 MATLAB 软件 中 搭 
建 Simulink 模型 进行 验证 ， 对 比 加 入 K, 和 没有 加 入 K; 的 控制 效果 。 


4. 预习 报告 
复习 总 结 PID 控制 的 原理 及 各 个 参数 对 系统 控制 性 能 的 影响 。 
5. 实验 报告 


(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 运行 结果 ， 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 


说 明 。 
®= 








(2) 写 出 实验 体会 。 


6. 参考 实验 结果 


在 MATLAB 软件 中 搭建 Simulink 模型 ， 如 图 10. 3 所 示 。 扰 动 补偿 的 仿真 结果 图 如 
图 10.4 所 示 。 
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图 10.3 Re 仿真 结构 图 
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本 人 
时 间 
(a) h=0，k=5 仿 真 图 
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图 10. 4 扰动 补偿 的 仿真 结果 图 
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导 间 
(b) k= k=5 仿 
图 10.4 ube 
10. 1.2 实验 2: 输入 补偿 的 复合 校正 上 


1. 实验 目的 > 汶 
(GD ta A 

(2) 学 会 和 HEAT AB 软件 对 所 设计 朋党 济 行 验证 和 分 析 。 
pe 3 


前 馈 补偿 信号 也 不 往往 是 加 在 系统 的 输入 端 ， 而 是 加 在 系统 前 向 通道 上 某 个 环节 的 输 
入 端 ， 以 简化 误差 全 补偿 条 件 ， 其 结构 如 图 10. 5 所 示 。 由 图 10. 5 可 知 ， 复 合 控制 系统 输 
出 量 


G()LG:(s) +G.(s)] 


Wo TOG 








10.5 输入 补偿 的 复合 控制 系统 
于 是 ， 系 统 的 等 效 闭环 传递 函数 
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_ G(WLGGs) +G.(s)] 


Wy 1TGCDG) 
~ 1 一 GD)GC) 
CE 
若 选 择 前 馈 补偿 装置 的 传递 函数 


a 

G(s) = Gy 

则 WW.(s) = 0, 复合 控制 系统 将 实现 误差 全 补偿 。 引 入 前 馈 控 制 系统 后 ， 系 统 的 特征 方程 
不 变 ， 所 以 系统 的 稳定 性 与 前 馈 控 制 无 关 ， 因此， 复合 校正 控制 系统 很 好 地 解决 了 一 般 反 


人 馈 控 制 系 统 在 提高 控制 精度 与 确保 系统 稳定 性 之 间 存 在 的 矛盾 。 
3, 实验 内 容 及 步骤 






飞行 仿真 转台 是 一 种 典型 的 高 性 能 伺服 系统 ， AN 3 个 框 分 别 施 以 不 同 
的 运动 来 模拟 飞行 器 在 空中 的 各 种 飞行 动作 和 飞行 器 研制 过 程 中 进行 地 面 半 实 物 
仿真 的 高 性 能 的 关键 设备 ， 武器 十 分 重要 。 











再 





1) 系统 说 明 
飞行 仿真 转台 的 每 一 个 自由 功放 、 执 行 电 

时 要 将 这 些 环 : 

ia 基 ;， 另 一 方面 

化 ， 设计 提供 和 2 





台 体 、 测 速 机 及 位 置 测 角 装 置 













图 10. 6 被 控 对 象 理想 数学 模型 结构 框图 

其 中 : U, 表示 控制 电压 ; U, , L, , R, 分 别 表示 电机 的 电 枢 电压 、 电 枢 电 感 和 电 枢 电阻 ; 

Jm 为 电机 的 转动 惯量 , 三 为 负载 的 转动 惯量 (包括 转动 体 、 轴 承 内 圈 、 转 动 轴 、 轴 套 、 测 

速 机 、 同 步 感 应 器 以 及 被 测试 件 折合 到 电机 轴 上 的 转动 惯量 等 ); D,, Di 分 别 表示 电机 和 

负载 的 黏 性 阻尼 系数 ; k, 为 功率 放大 器 的 放大 倍数 ; ks 为 电机 的 电磁 力矩 系数 ; A 为 电机 

的 反 电 势 系数 ; b。 为 电机 轴 转 角 。 被 控 对 象 的 传递 函数 为 
hh 
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一 般 来 说 ， 电 机 电 枢 电 感 非常 小 ， 可 以 近似 为 替 ， 因 此 上 面 的 传递 函数 实际 上 可 以 简 


化 为 一 个 二 阶 环节 G(s) 一 


= 
Js 十 BE” 
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2) 实验 内 容 


按 图 10. 5 的 结构 设计 控制 器 G(s) 及 前 馈 补 偿 控制 器 G(s), 其 中 G.(s) 采用 PD 控制 
方式 ， 前 馈 补 偿 控 制 器 采用 G(s) 二 ks 十 &s, 并 在 Simulink 环境 下 进行 仿真 验证 。 

改变 正弦 输入 信号 的 幅 值 和 频率 ， 进 行 仿真 实验 ， 比 较 输 出 Y(s) 跟随 输入 Rs) 的 情 
况 并 分 析 其 结果 ， 其 他 相关 参数 见 表 10 -1。 





表 10-1 飞行 仿真 转台 某 一 自由 度 电 机 参数 表 



































符 ”号 意 义 数 值 单 位 
L, 电机 电 枢 电感 4.2 mH 
J 电机 的 转动 惯量 0.8 kg* m’ 
天 电机 电 枢 电阻 eS Q 
几 负载 的 转动 惯量 Kh kg* m’ 
Ds t+D. 电机 粘性 阻尼 系数 十 负载 粘性 阻尼 系 90 
kn 电机 的 电磁 力矩 系数 SS 10.9 Nm/A 
k. 电机 的 反 电 势 系 1. 096 V/rpm 
名 功率 放大 器 的 8.3 














4. 预习 报告 小 六 
复习 总 结 mopar sina om. 
5. 实验 和 & 说- 


(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 运行 结果 ， 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 
(2) 写 出 实验 体会 。 


6. 参考 实验 结果 

在 MATLAB 软件 中 搭建 Simulink 模型 ， 如 图 10.7 所 示 。 输 入 补偿 的 仿真 结果 图 如 
图 10. 8 所 示 。 
10.1.3 实验 3: 跟踪 系统 的 状态 空间 设计 


状态 变量 反馈 往往 要 求 具有 无 限 带宽 的 PD 控制 器 或 PID 控制 器 来 实现 ， 但 是 实际 部 
件 和 控制 器 都 只 有 有 限 的 带宽 ， 因此， 在 许多 实际 场合 ,单纯 的 状态 变量 反馈 方法 并 不 是 
一 种 改善 系统 性 能 的 实用 方法 。 在 经 典 控制 理论 中 ,利用 偏差 的 积分 来 抑制 或 消除 单 输入 
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XS 7 输入 补偿 的 飞行 合 复合 控制 Simulink 仿真 结构 图 
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时 间 
图 10.8 输入 补偿 的 仿真 结果 图 

系统 的 稳 态 误差 ， 将 这 样 的 思想 推广 到 状态 空间 设计 方法 中 来 实现 零 稳 态 误差 跟踪 。 
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(1) 掌握 跟踪 系统 状态 空间 设计 的 基本 方法 。 
(2) 学 会 利用 MATLAB 软件 对 所 设计 系统 进行 验证 和 分 析 。 


1. 实验 目的 














2. 实验 原理 
设 单 输入 - 单 输出 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


人 
?了 一 Cr 


其 中 , x 是 nn 维 的 状态 变量 。 定 义 偏差 变量 
el(1) = y(1) 一 rCt) 
其 中 ，r (7) 为 输入 信号 。 本 
q(1) 一 | e( 
4(1) = e(2). le 
ne en i 而 4 是 这 些 积分 
顺 的 输出 ， we 二 


(10-2) 


(10-3) 
又 oa 
新 的 状 大 RS 
当 原 系统 式 (10-2) 是 能 控 的 ， 同 时 满足 rank([ 人 " 二 4 十 1, 则 增 广 系统 式 (10-3) 是 能 
控 的 。 对 系统 式 (10-3) 设 计 状 态 反馈 控制 器 
is 本 |- 一 Kx 一 Ka 


其 中 , Ki 万 R, 其 结构 如 图 10. 9 所 示 。 
加 入 状态 反馈 控制 器 后 ， 使 得 闭环 系统 


四 -基于 二 


是 渐进 稳定 的 。 由 闭环 系统 式 (10-4) 得 


[ol lL |] Leg 


考虑 参考 输入 为 阶 路 信号 r(z) = r。，1(7), 由 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定理 可 得 








自动 控制 原理 实验 教程 








状态 反馈 控制 器 





10.9 增 广 系统 的 状态 反馈 


pz] rx) 4 一 BK， 一 BK:]TIT 0 
tm 上 = tm 上 = lims [sr -[ ] [ | 
"~~Lq(1) 0 -gq(s) 0 0 一 ro/s 


人 | 0 ] 
Cc 0 = 


即 x() 和 gq() 趋向 常 值 向 量 ， 这 表明 x(1) 和 4 SN 又 因为 4(2) 一 ?CO 一 


0D)， 故 lim[y(0) 一 r(C0)] = 0。 从 而 实现 精确 的 


3. 实验 内 容 及 步骤 


!. 





(1) 已 知 被 控 对 象 的 状态 空 上 


纱 信 =[3 SS 
采用 MATL a 得 闭环 极点 为 一 4 和 一 5， 并 讨论 系统 的 
稳 态 性 能 。 NX> 
(2) 在 MATLAB 软件 中 针对 (1) 搭 建 Simulink 模型 ， 给 出 当 输 入 为 阶 跃 1() 时 ， 系 
统 输出 的 曲线 。 

(3) 根据 本 实验 原理 中 提出 的 消除 稳 态 误差 的 设计 方法 ， 针 对 (1) 给 出 的 系统 设计 状态 
反馈 控制 器 ， 使 得 系统 具有 理想 的 过 渡 过 程 ， 同 时 使 系统 能 够 无 静 差 地 跟踪 阶 跃 参考 输入 信 
号 。 在 MATLAB 软件 中 搭建 Simulink 模型 ， 给 出 当 输 入 为 阶 跃 1() 时 ， 系 统 输出 的 曲线 。 

(4) 对 比 (2) 和 (3) 的 系统 输出 仿真 曲线 ， 并 做 简单 的 讨论 。 

















4. 预习 报告 
复习 总 结 状态 反馈 控制 原理 。 
5. 实验 报告 


(1) 针对 实验 步 又 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 运行 结果 ,并 对 结果 进行 适当 的 分 析 说 明 。 
(2) 写 出 实验 体会 。 





时 ， 











6. 参考 实验 结果 


在 MATLAB 软件 中 搭建 Simulink 仿真 模型 如 图 10. 10 所 示 ， 给 出 当 输入 为 阶 牙 1(2) 
系统 输出 的 曲线 如 图 10. 11 所 示 。 
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其 中 通过 MATLAB epi < k2、k3 的 值 
增 广 系 统 状态 反馈 中 kl et. MATI 序 如 下 。 


A=[0 1; -3-4 
B=[0; 1]; -5 们 < 


C= 2 SI 
AA= [A zer' Dr Co 


BB= [B; 0]; 

=[-4 -5 -8]; 
和 BB, J); 
1=[k(1) k(2)]; k2=k(3); 
Ac= [A-B* kl -B* k2; C0]; 
Bc=[0; 0; -1]; 
Cc=[C 0]; 
Dc=0; 
t=0: 0.02: 3; 
[y, x*, t]=stepl(Ac, Bc, Cc, De, 1, t); 
plot (t, y) 


-17. 6667 13.0000 53.3333 


原 系统 状态 反馈 窍 阵 k3 求 取 的 MATLAB 程序 如 下 。 








Go , 


了 [017 -3-4]; 
B=[0; 1]; 

C=[3 2]7 

=[-4 =5]; 
k=acker (A, B, J) 
R= 





一 增 广 系统 状态 反馈 输出 曲线 
一 原 系统 状态 反馈 输出 曲线 














a Rk. 时 间 名 
a Se 真 曲线 
NG -2 a 合 设计 实验 


倒立 摆 系 统 是 直立 双 足 机 器 人 、 火 箭 垂直 姿态 控制 等 研究 的 基础 ， 它 本 身 是 一 个 非 线 
性 多 变量 、 非 最 小 相位 的 绝对 不 稳定 快速 系统 ， 长 久 以 来 一 直 作为 检验 控制 理论 性 能 的 经 
典 控制 对 象 。 对 倒立 摆 系 统 这 样 一 个 典型 的 非 线性 、 快 速 响 应 、 多 变量 和 自然 不 稳定 系统 
的 研究 ， 无 论 在 理论 上 和 方法 上 都 具有 重要 意义 。 不 仅 由 于 其 级 数 增加 而 产生 的 控制 难度 
是 对 人 类 控制 能 力 的 有 力 挑战 ， 更 重要 的 是 在 实现 其 控制 稳定 的 过 程 中 不 断 能 够 发 现 新 的 
控制 方法 、 探 索 新 的 控制 理论 ， 并 进而 将 新 的 控制 方法 应 用 到 更 广泛 的 受 控 对 象 中 。 











10.2.1 实验 1: 直线 一 级 倒立 摆 的 数学 模型 


1. 微分 方程 模型 
一 级 倒立 摆 的 系统 分 析 示 意图 如 图 10. 12 所 示 。 各 个 参数 的 含义 见 表 10 -2。 
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图 10.12 i 
表 10 - 2 动力 学 方程 中 个 符号 的 





















符 ”号 意 义 
M 小 车 的 质量 .096 kg 
m 摆 杆 质量 。 ~、 0.111 kg 



























对 这 个 系 比 候 、 扩 受 力 分 析 。 图 10 泊 生 示 是 系统 中 小 车 和 扫 杆 的 受 力 分 析 图 。 其 
中 ，N 和 已 为 信 弟 与 损 杆 相互 作用 力 的 水 平和 重 方 向 的 分 量 。 在 实际 倒立 换 系 统 中 检测 
和 执行 装置 的 正 负 方向 已 经 完全 确定 ， 因 而 矢量 方向 定义 如 图 10. 13 所 示 ， 图 示 方 向 为 拓 
量 正 方向 。 
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图 10. 13 倒立 摆 模型 受 力 分 析 
应 用 Newton 方法 来 建立 系统 的 动力 学 方程 过 程 如 下 。 








分 析 小 车 水 平方 向 所 受 的 合力 ， 可 以 得 到 以 下 方程 : 
ME 一 下 一 虹 一 入 

由 摆 杆 水 平方 向 的 受 力 进行 分 析 可 以 得 到 下 面 等 式 

N=m 各 (x 十 Lsin0) 


























即 
N= mi+mbcosb— m0’sing 
把 这 个 等 式 代 入 上 式 中 ,就 得 到 系统 的 第 一 个 运动 方程 
(M+nEth tmdcos0— mo sing 一 下 (10-5) 
为 了 推出 系统 的 第 二 个 运动 方程 ， 对 摆 杆 垂直 方向 上 的 合 类 未 行 分 析 ， 可 以 得 到 下 面 
方程 NS 
P—mg=m Su 
即 
P—mg 一 二 ee ml 02cosO 
力矩 平衡 方程 为 
Sing 一 Nicosb 一 让 
注意， 此 方程 中 力 经 的 裤 To 这 osg,sinp 一 一 sing, 故 等 式 前 面 
有 负 号 。 
设 0 一 telR 息 可 与 重 直 向 上 秋 角 )， ep 
小 ， 即 gp 之 on cosg 1 1, sing =—p; ( 三 0。 线性 化 后 两 个 运动 
方程 


J+m ) IG —megy= mi 
| mG —megy= mi el 


(M+mi+m—myg=F 


2. 传递 函数 模型 











方程 组 (10-6) 得 第 一 个 方程 为 
(J+m YG —megy= mi 
对 于 质量 均匀 分 布 的 摆 杆 有 





J= Bm , 
于 是 可 以 得 到 


二 一 ML gp = mi 
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以 小 车 加 速度 为 控制 量 ， 摆 杆 角度 为 被 控 对 象 ， 此 时 系统 的 传递 函数 为 










业 
G(s) = 
> 4 
将 表 10-2 中 的 物理 参数 带 入 上 面 的 传递 函数 中 得 到 系统 的 模型 为 
CR 
GD = 
3. 状态 空间 方程 
系统 状态 空间 方程 为 
上 = Ax+Bu 
y= Cr+Du 
由 式 (10-6) 得 
= 中 


设 X=[z z 9 me 
二 0 


EE 





ES 
村 
9 
9 
将 表 10-2 中 的 物理 参数 带 入 上 面 的 系统 状态 方程 中 得 
1 0 0 
1 rl 
oo 0 9 po = 
oO. 0 1 0 -0010 0 
0 0 29.4 0 


10.2.2 实验 2: 经 典 PID 控制 实验 


经 典 控制 理论 的 研究 对 象 主要 是 单 输入 单 输出 系统 ， 控 制 器 设计 时 一 般 需要 有 关 被 控 
对 象 的 较 精确 模型 。PID 控制 器 因 其 结构 简单 ， 容 易 调节 ， 且 不 需要 对 系统 建立 精确 的 模 











Ge 加 


型 ， 在 实际 控制 中 应 用 较 广 。 在 控制 理论 和 技术 高 速 发 展 的 今天 ， 工 业 过 程控 制 中 95% 以 
上 的 控制 回路 都 具有 PID 结构 ， 并 且 许 多 高 级 控制 都 是 以 PID 控制 为 基础 的 。 本 系统 采 
用 的 硬件 驱动 器 中 也 有 PID 结构 。 























1. 实验 目的 

(1) 学 习 如 何 根据 系统 性 能 建立 系统 的 内 在 机 理 来 建立 某 数 学 模型 。 

(2) 学 习 使 用 PID 的 基本 控制 规律 设计 稳定 的 系统 ， 并 通过 MATLAB 仿真 和 实验 来 
验证 调节 比例 、 微 分 和 积分 控制 规律 对 系统 性 能 的 影响 ， 通 过 实验 了 解 如 何 有 效 地 调节 各 
个 参数 来 获得 理想 的 控制 效果 。 


已 知 实际 系统 的 物理 模型 为 人 




















G(s) = 
对 于 倒立 摆 系 统 输出 最 为 反 导 的 角 放 与 三 它 的 平衡 位 置 为 垂直 向 上 的 情况 。 
PID 系统 控制 结构 框图 如 图 10. 14 所 去 RS 是 控制 器 传递 函数 , G(s) 是 被 控 对 象 
传递 函数 。 








图 10. 14 ”PID 控制 结构 框图 


其 中 , G.(s) = Kos 十 Kp + 外 , 需 仔细 调节 PID 控制 器 的 参数 ， 以 得 到 满意 的 控制 
效果 。 

3. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 针对 倒立 摆 系 统 在 MATLAB/Simulink 窗口 下 ,搭建 闭环 PID 仿真 控制 结构 ， 并 
选择 合适 Kb，Kp ，K 参数 。 

(2) 改变 PID 控制 器 的 参数 ， 对 比 Kp，Kp， Ki 的 变化 对 系统 控制 效果 的 影响 。 


(3) 认真 完成 实验 ,记录 实验 中 的 重要 数据 及 曲线 , 分 析 理 论 结果 与 实际 结果 的 
差异 。 
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(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 运行 结果 ,并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 
(2) 写 出 实验 体会 。 


4. 实验 报告 


5. 参考 实验 结果 


在 MATLAB/Simulink 窗口 下 ,搭建 闭环 PD 仿真 控制 结构 如 图 10. 15 所 示 ， 给 定 
信号 是 幅 值 为 0. 5 的 阶 跃 信号 。PID 控制 器 的 控制 结构 如 图 10. 16 所 示 ， 改 变 PID 参数 调 
区 仿真 结果 曲线 ,仿真 结果 如 图 10. 17 所 示 。 




















图 10.15 < PID 仿 








Gain1 Integratorl 


Gain2 Derivative 


图 10. 16 Simulink 环境 下 的 PID 控制 器 的 结构 图 
该 系统 的 控制 量 只 是 摆 杆 的 角度 ， 那么 小 车 的 位 移 是 不 受 控 的 ， 立 起 摆 杆 后 ， 小 车 向 
一 个 方向 运动 直到 碰 到 限 位 信号 。 那 么 要 使 倒立 摆 稳 定 在 固定 位 置 ， 还 需要 增加 对 电机 位 
置 的 闭环 控制 ， 这 就 形成 了 摆 杆 角度 和 电机 位 置 的 双 闭 环 控制 。 立 摆 后 表现 为 电机 在 固定 
位 置 左右 移动 控制 摆 杆 不 倒 。 


10. 2.3 实验 3: 状态 空间 极点 配置 实验 


上 个 实验 设计 控制 器 时 ， 只 对 摆 杆 角度 进行 控制 ， 而 不 考虑 小 车 的 位 移 。 对 一 个 倒立 








Go 时 











3 4 5 6 
时 间 A 
图 10.17 ”PID 控制 直线 一 级 倒立 摆 ne 线 图 


摆 系 统 来 说 ， 把 它 作为 单 输出 系统 是 不 符 SF 应 该 把 系统 看 作 是 多 输出 的 
系统 。 现 代 控制 理论 主要 是 依据 现代 数学 SR 典 控制 理论 的 概念 扩展 到 多 输入 多 输 
出 系统 。 在 现代 控制 理论 中 ， 极 点 配 计 状 态 反 馈 控 制 器 将 多 变量 系统 的 闭环 系 
统 极点 配置 在 期 望 的 位 置 上 ， 从 i A 瞬 态 和 稳 态 性 能 指标 。 本 实验 将 针对 直线 型 
| 器 ， Se 


1. 实验 
(1) 学 习 如 性 能 建立 系 乡 
(2) hn 点 配置 方法 设计 稳定 XS 并 通过 MATLAB 仿真 和 实验 来 验证 配 


置 不 同 的 极点 对 系统 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 影响 以 及 如 何 调节 各 个 参数 来 获得 理想 的 控制 
效果 。 


2. 实验 原理 


控制 系统 的 各 种 特性 及 其 各 种 品质 指标 很 大 程度 上 由 闭环 系统 的 零点 和 极点 位 置 来 决 
定 。 极 点 配置 问题 就 是 通过 对 状态 反馈 矩阵 的 选择 ， 使 闭环 系统 的 极点 配置 在 所 希望 的 位 
置 上 ， 从 而 可 以 达到 一 定 的 性 能 指标 要 求 。 

应 用 极点 配置 方法 给 出 的 系统 状态 反馈 控制 器 (相关 理论 内 容 参考 第 9 章 内 容 )， 可 以 
使 处 于 任意 初始 状态 的 系统 稳定 在 平衡 状态 ， 即 所 有 的 状态 变量 都 可 以 稳定 在 零 的 状态 。 
这 就 意味 着 即使 在 初始 状态 或 因 存在 外 扰动 时 ， 摆 杆 稍 有 倾斜 或 小 车 偏离 基准 位 置 ， 依 靠 
该 状态 反馈 控制 也 可 以 使 摆 杆 垂直 竖立 ， 使 小 车 保持 在 基准 位 置 。 相 对 平衡 状态 的 偏 移 ， 
得 到 迅速 修正 的 程度 要 依赖 于 指定 的 特征 根 的 值 。 一 般 来 说 ， 将 指定 的 特征 根 配置 在 原点 
的 左 侧 ， 离 原点 越 远 ， 控 制 动 作 越 迅 速 ， 相 应 的 就 需要 更 大 的 控制 力 和 高 的 灵敏 度 。 

















| = 0 


总 之 ， 在 实际 控制 系统 中 ， 若 采用 极点 配置 法 决定 反馈 系数 ， 必 须 反 复 进行 仿真 ， 以 
得 到 在 特定 的 硬件 制约 下 满足 具体 控制 目标 的 控制 系统 。 


3. 实验 内 容 及 步骤 








(1) 应 用 MATLAB 进行 仿真 ,通过 调节 参数 仔细 观察 其 对 系统 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 
的 影响 ， 找 到 几 组 合适 的 控制 器 参数 作为 实际 控制 的 参数 。 
注 ， 对 象 参数 请 根据 实际 系统 自行 调节 。 利 用 MATLAB 的 place 命令 可 以 方便 地 进 











行 极点 配置 。 

(2) 进入 MATLAB/Simulink 窗口 ,搭建 Simulink 仿真 结构 图 ， 对 直线 一 级 倒立 摆 
进行 状态 空间 极点 配置 的 仿真 实验 。 从 

(3) 如 果 效 果 不 理想 ， 则 调整 控制 器 参数 ， 直 到 获得 控制 效果 。 


a Ff 理论 结果 与 实际 结果 的 


差异 。 愉 
4. 实验 报告 入 SS 


(GD A 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 > 状 

(2) 写 出 实验 体会 。 小 % 

5 大考 实 验 续 类 NS 

选取 调整 己 回 4. 户 z. os， 阻 尼 比 为 A 可 得 期 望 的 闭环 极点 : 一 2 十 j2/3, 一 2 一 j2/3， 
-10 CC—W: 

直接 利用 MATLAB 极点 配置 函数 [K，PREC，MESSAGE]=PLACECA，B，P) 来 
计算 状态 反馈 中 的 天 值 ， 

政 一 [一 54.4218 一 24.4898 93.2738 16. 1633] 了 

在 MATLAB 软件 中 搭建 Simulink 仿真 模型 如 图 10. 18 所 示 ， 输 入 信号 为 单位 阶 跃 信 

号 时 ， 系 统 输出 的 曲线 如 图 10. 19 所 示 。 





10.2.4 实验 4: LQR 控制 器 设计 与 调节 实验 


对 于 线性 系统 ， 若 取 状 态 变量 和 控制 变量 二 次 型 函数 的 积分 作为 性 能 指标 ， 这 种 动态 
系统 最 优化 问题 称 为 最 优 控制 问题 ， 简 称 线性 二 次 型 问题 ， 又 称 LQR 最 优 控制 。 它 的 最 
优 解 可 以 写成 统一 的 解析 表达 式 ， 且 可 导致 一 个 简单 的 状态 线性 反馈 控制 律 ， 其 计算 和 工 
程 实现 都 比较 容易 。 正 因为 如 此 ， 线 性 二 次 型 问题 对 于 从 事 自动 控制 的 理论 工作 者 和 工程 
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y=Cx+Du 
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图 10. 19 ”极点 配置 仿真 曲线 


技术 人 员 都 具有 很 大 吸引 力 。 多 年 来 ， 人 们 对 了 





这 种 最 优 反馈 系统 的 结构 、 性 质 及 设计 方 


法 进行 了 多 方面 的 研究 ， 并 且 已 经 有 了 一 些 成 功 的 应 用 。 可 以 说 ， 线 性 二 次 型 问题 是 现代 
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控制 及 其 应 











P 最 富有 成 果 的 一 部 分 。 











| 和 0 


(1) 学 习 如 何 根据 系统 性 能 指标 建立 系统 函数 模型 的 方法 。 
(2) 学 习 使 用 LQR 方法 设计 稳定 的 系统 ， 并 通过 MATLAB 仿真 和 实验 来 验证 不 同 
的 参数 对 系统 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 影响 以 及 如 何 调节 各 个 参数 来 获得 理想 的 控制 效果 。 


1. 实验 目的 























2， 实验 原理 一 一 LQR 理论 基础 
设 线性 系统 的 状态 方程 为 
人 
Y(1)= CX(1) 
若 用 w 表示 系统 的 期 望 输出 ， 则 从 系统 的 输出 端 定 》 uy 
e(1)= y.(D)—y( 
为 系统 的 误差 向 量 ， 是 1 x 1 的 向 量 。 0 于 误差 向 量 e 构成 的 指标 函数 ， 


了 一 各 eT GDsSe co+ 二 






> (D+UT (RUC) Jd 

取 极 小 值 ， 其 中 S$ 为 1x1 的 半 正 定 n Xn 的 对 称 半 正定 矩阵 ， 为 对 状态 变量 的 
加 权 和 矩阵 ; R 为 1 x 1 en 对 输入 变量 的 和 矩阵。 它们 是 用 来 权衡 向 
e(1) 以 及 控制 向 量 U(Cz) 在 。 其 中 各 项 所 表示 的 物理 意 


义 简 述 如 下 。 




















() 被 积 函 9 第 三 项 e™ (1)Qe (1) 人 
函数 项 。 Ai FQ 是 对 称 半 正 定 欣 儿 只 要 误差 存在 ， 该 代价 函数 总 为 非 负 。 它 说 
明 ， EN 代价 函数 为 零 ， i 则 因此 付出 的 代价 也 就 越 大 。 如 果 误 差 


为 标量 函数 ， 则 此 项 变 成 (1)。 于 是 上 述 代价 函数 的 积分 为 二 | (dr ， 这 便 是 在 古典 


控制 理论 中 熟悉 的 用 以 评价 系统 性 能 的 误差 平方 积分 准则 。 

(2) 被 积 函数 中 的 第 二 项 U (71) TRU (4) 是 用 来 衡量 控制 作用 强 弱 的 代价 函数 项 。 由 于 
加 权 和 矩阵 RR 是 对 称 正定 的 ， 故 只 要 有 控制 U(7) 存在 ， 该 代价 函数 总 是 正 的 ， 而 且 控制 越 
大 ， 则 付出 的 代价 也 越 大 。 

加 权 和 矩阵 Q@ 和 R 的 选取 是 立足 于 提高 控制 性 能 与 降低 控制 能 量 消耗 的 折 中 考虑 上 的 。 
这 体现 在 ， 如 果 重 视 提高 控制 性 能 ， 则 应 增 大 加 权 和 矩阵 Q 的 各 个 元 素 ; 反之 ， 如 果 重 视 降 
低 控 制 的 能 量 消耗 ， 则 要 增 大 加 权 和 矩 阵 R 的 各 个 元 素 。 一 般 情况 下 ， 如 果 希 望 输 入 信号 
小 ， 则 选择 较 大 的 R 矩阵， 这 样 可 以 迫使 输入 信号 变 小 ， 和 否则 目标 函数 将 增 大 ， 不 能 达到 
最 优化 的 要 求 。 对 多 输入 系统 来 说 ， 若 希望 第 i 个 输入 小 些 ， 则 R 的 第 i 列 的 值 应 该 选 的 
大 些 ， 如 果 希 望 第 j 个 状态 变量 的 值 比较 小 ， 则 应 该 相应 地 将 Q 矩阵 的 第 7 列 元 素 选择 较 
大 的 值 ， 这 时 最 优化 功能 会 迫使 该 变量 变 小 。 
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(3) 指标 函数 的 第 一 项 ez (io)Se (tr) 是 在 终端 时 刻 tt: 上 对 误差 要 求 设置 的 代价 函数 。 
它 表 示 在 给 定 的 终端 时 刻 tt 到 来 时 ， 系 统 实际 输出 CCz) 接近 期 望 输出 C:(z) 的 程度 。 
综 上 所 述 ， 具 有 二 次 型 指标 函数 的 最 优 控制 问题 ， 实际 上 在 于 用 不 大 的 控制 能 量 来 实 
现 较 小 的 误差 ， 以 在 能 量 和 误差 这 两 个 方面 实现 综合 最 优 。 
倒立 摆 的 控制 是 # = oo 时 线性 定常 系统 的 状态 调节 问题 ( 即 无 限时 间 状 态 调节 问题 )， 
所 以 指标 函数 可 以 等 价 为 
J= [ (XITOX + UTRU) dr 


采用 反馈 控制 


其 中 ,人 = 一 R-BrP, (R 0; 之 0)， et thm 一 正定 对 称 解 ; 


P4 十 4IP 一 PBR- BTP 十 
3， 实验 内 容 及 步骤 ER 


(1) 根据 建 模 结果 ， 检 验 系统 是 否 具有 CY 应 用 MATLAB 软件 进行 仿真 ， 通 过 
调节 参数 仔细 观察 其 对 系统 瞬 态 响应 的 影响 ， 找 到 几 组 合适 的 控制 器 参数 作为 


实际 控制 的 参数 。 
注 对 于 无 限时 间 调节 器 SN 
F，B 为 输入 矩阵 ，Q 为 状态 


为 [K，S，E] =LQR R), 其 中 A 
权 和 矩阵 ，R 为 输入 力 en i 态 皮 馈 ，S 为 Riccati 方程 的 解 ，E 为 闭 
环 系统 的 特征 值 。 有 人 可 以 广 人 上 法 ， 从 而 得 到 最 优 控制 律 u” 。 
(2) 在 We 按照 ] 论 内 容 编写 仿真 程序 或 在 Simulink 窗口 中 
搭建 仿真 结构 图 ， 对 直线 一 级 倒立 摆 进 行 LQR 控制 。 
(3) 如 果 效 果 不 理想 ， 则 调整 控制 器 参数 ， 直 到 获得 较 好 的 控制 效果 。 
(4) 认真 完成 实验 ， 记 录 实 验 中 的 重要 数据 及 曲线 ， 分 析 理 论 结果 与 实际 结果 的 差异 。 










r 函数 ， 其 常用 的 命令 格式 





4. 实验 报告 

(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 和 运行 结果 ， 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 

(2) 写 出 实验 体会 。 

5. 参考 实验 结果 

直线 一 级 倒立 摆 最 优 控制 MATLAB 程序 如 下 。 


A=[0100;0000;0001;0029.40]; 
B=[0103]'; 











c=[1000;0010]; 

D=[00]'; 

Q11=250; Q33=500; 
Q=[Q11000;0000;0008330;0000]; 
R=1; 

K=1qr (A, B, Q, R) 

Ac=[ (A-B* K)]; Bc=[B]; Cc=[C]; Dc= [D]; 
sys=ss(Ac, Bc, Ce, De); 

T=0: 0.005: 5; 

U=0. 2* ones (size (T)); 

[Y, T, X]=lsim(sys, U, T); 


plot (T, XxX(:, 1), '- '); hold on; 
plot (T, X(:, 2), '-.'); hold on; 
plotlT, X(s, 3), =- 9"); hold ony 
plot{T» X(tsr A ==") 


legend(' 小 车 位 置 曲线 '，' 小 车 速度 曲线 '， YT 从 ) 


运行 结果 Re 
K=- 15. 8114 -12.7453 60.1416 10. RN 
图 10. 20 所 示 为 LQR ane 
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图 10.20 LQR 控制 仿真 曲线 


10.2.5 实验 5: 直线 一 级 柔性 连接 倒立 摆 系 统 的 控制 实验 


1. 建立 倒立 摆 系 统 的 数学 模型 


柔性 连接 倒立 摆 系 统 就 是 在 原来 倒立 摆 系 统 基础 上 引入 新 的 自由 振荡 环节 ( 即 自由 弹 








簧 系统 ) 。 由 于 闭环 系统 的 响应 频率 受到 弹簧 系统 振荡 频率 的 限制 ， 增 加 了 对 控制 器 设计 
的 限制 ， 从 而 增 大 了 控制 器 的 设计 难度 。 通 过 对 系统 动态 特性 的 分 析 ， 弹 簧 弹性 系统 越 
hi 


对 电机 驱动 的 响应 频率 要 求 越 快 ， 系 统 越 是 趋 于 临界 阻尼 状态 。 
实验 中 应 























的 柔性 倒立 摆 系 统 模型 及 坐标 定义 如 图 10. 21 所 示 。 











号 











x 
图 10. 21 “柔性 摆 系统 模型 及 坐标 «KR 
拉 格 朗 日 方程 方法 建立 被 控 系 统 的 数学 模 4 

d aL 9 


dr 99 .9R 


L(g,0) 3 RR 一 V(q,0) 
式 中 : 工 一 一 拉 格 朗 日 算 子 ; 
gi 一 一 系统 的 广义 坐标 


,i ; x 
En i 变量 ; 


过 


oa 
T= ky 十 立 十 "Se 的 动能 ; 


We I 势能 。 
如 图 10. 13 所 示 的 定义 对 于 柔性 连接 倒立 摆 系 统 ， 可 得 





Tw = 二 Mi 考 ， Tw = 二 Me 如 


24 . 
T, = | dT= os + mlzsGcos+ (J + ml?) 


V = mglcosg 





























Z1)? 


Vi= $C ) 
式 中 : /一 一 摆 杆 以 底 端 转轴 为 中 心 的 转动 惯量 。 
1 此 得 到 拉 格 朗 日 算 子 
L=T—V Mi 疼 + 二 M 吉 = 二 十 mlz20cos0 十 
(+m ) mglcosb Dk 











根据 拉 格 朗 日 方程 得 
Mi¥ k(n mr) 一 下 一 co 三 一 Am 一 局 ) 一 lb2sing 十 CM: 十 加 2 十 mbcosbg = 














一 ceazmaltacosg 十 (J 十 72l2) 人 一 glsing cd 
其 中 : ca 是 主动 车 Mi 与 导轨 的 摩擦 系数 ; cw 是 从 动车 M 与 导轨 的 摩擦 系数 。 
写成 状态 空间 表达 式 





i 
Y 一 Cr 


令 &= 关 ， 则 在 平衡 点 X=[z rm 0 zz 了 们 =[0 0 0 0 0 0]7 对 系统 





进行 线性 化 得 ， 从 
0 0 0 1 0 K&R 
0 0 0 0 1 A- 0 
0 0 0 0 人 1 0 
0 
A=| ° 9 9 + RS 0 i 吾 二 
人 bp， Ap， gml 长 cps cnl 1 
p! pb pi p 加 0 
kn AL g(M; 1 1 coml Wy M+m) 0 


0 


pi pi 入 p pi 
1 0 2 和 





区 C= |0 0 0 
从 0 入 和 红 0 0 0 
其 中 : pr bml? + J(M; tm) ; ps = J +ml’。 


和 柔性 摆 系 统 的 动力 学 方程 中 各 个 符号 的 含义 见 表 10 -3。 
表 10-3 动力 学 方程 中 符号 的 含义 





























符 ”号 意 义 数 值 单 位 
M=M 小 车 的 质量 1. 096 kg 
m 摆 杆 质量 0. 111 kg 
ca 一 ca 小 车 摩擦 系数 0.1 Nesem! 
1 转轴 到 摆 杆 质心 的 长 度 0.25 m 
疙 摆 杆 转动 惯量 0. 0034 kg 。m2 
营 小 车 位 置 坐标 m 
0 摆 杆 与 垂直 方向 的 夹 角 rad 
k 弹簧 偶 强 系数 100 N/m 
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2. 实验 目的 

(1) 学 习 如 何 根据 系统 的 内 在 机 理 来 建立 数学 模型 的 方法 。 

(2) 学 习 如 何 使 用 极点 配置 方法 设计 稳定 的 系统 ， 并 通过 MATLAB 仿真 和 实验 来 验 
证 配置 不 同 的 极点 对 系统 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 影响 。 








3. 实验 原理 
参考 第 9 章 中 的 极点 配置 原理 。 





4. 实验 内 容 及 步骤 


we 判断 开 环 系 
统 是 否 稳定 。 如 果 开 环 系统 不 稳定 ， 则 需要 设计 系统 
(2) 分 析 系统 的 可 控 性 ， 如 果 能 控 性 矩阵 满 
MATLAB 软件 进行 仿真 ， 通 过 调节 参数 仔细 7 
找到 几 组 合适 的 控制 器 参数 ， < 比 
(3) 如果 令 线性 变换 矩阵 


NS 0 
0 0 
将 
人 ,和 0 0 
入 000010 


则 四 二 PX = 二 [zr，0 xz。 高 0 元] ， 从 而 状态 方程 变 为 


二 其 极点 进行 任意 配置 。 应 用 
a ee oe 







JX=AX+ Bu 
| Y= 
其 中 : A 二 PBAP"' ,B= PB,C 一 C027, 重复 上 述 (1) 和 (2) 的 设计 分 析 过 程 。 
(4) 认真 完成 实验 ， 记 录 实 验 中 的 重要 数据 及 曲线 , 分 析 理 论 结果 与 实际 结果 的 
差异 。 


5. 实验 报告 


(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 和 运行 结果 ， 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 
(2) 写 出 实验 体会 。 











6. 参考 实验 结果 


(1) 极点 配置 的 设计 步骤 如 下 。 
@ 检验 系统 的 可 控 性 条 件 。 
名 由 矩阵 4 的 特征 多 项 式 
lsIT 一 A|=5* 十 qrs 十 … 十 aris 二 a， 
来 确定 ci ,wz ,av 的 值 。 
@ 确定 使 状态 方程 变 为 可 控 标 准 型 的 变换 矩阵 工 : 
T= MW 


其 中 M 为 可 控 性 矩阵 ， 
M= [B:AB::…A™B] A 












人 
由 












0 0 
@ 利用 所 期 望 的 特征 值 ， 写 多 项 式 x 
CS 一 1) 一 部 十 可 2 15 十 an 
并 确定 asse…nsa 从: 小 
© smn HT 
i 人 一。 oz 一 0 oa—ajT! 


(2) 1 结果 图 。 按 实 验 凡 窜 及 步 台 (2) 设 计 信 丰 验 ， 极 极点 位 置 配置 在 
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5， 一 6， 一 7， 一 8， 一 6 一 j， 一 6 十 j。 仿 真 程序 及 仿真 结果 (图 10. 22) 如 下 。 


A=[0 0 0 1 0 07 
0 0 0 0 1 0; 
0 0 0 0 0 1; 
0 0 0 0 0 0; 
88. 2996 -88. 2996 -23.2528 0 -0.0883 0.2370; 
-237. 0316 237. 0316 28.0661 0 -0.2370 -0.0014]; 
B=[0; 0; 0; 1; 0; 0]; 
c=[1 0 0 0 07 
|: 和 9 
00100 0; 
0 
00001 0; 
Do 0 0 1 
D=[0; 0; 0; 0; 0; 0]; 
JI=[-5 0 0 0 07 








局 向 富 : 可 


0-7 0 0 0o; 人 

0 0-8 0 0 

0 0 0 -6-i0; = 
0 0 0 0 0 -6 D> 

pa=poly (A) 没 汉 


Uc=ctrb (A, B); 


rank (Uc) 
pj=poly (J); 7 
~ 


M= [BA* NE BA^4*B x 


W= [pa (6 pa(4) pa(3) pa(2) 17 
Pa(5)4 “pa(4) pa(3) pa(2) 1 07 
pa(4) pa(3) pa(2) 下 0 07 
pa(3) pa(2) 1 0 0 07 
pa(2) 上 0 0 0 07 
站 沿 0 0 0 0]; 
T=M* W; 


K= [pj (7)-pa(?7) pj (6)-pa(6) pj (5)-pa(5) pj (4)-pa(4) pj(3)-pa(3) pj(2)-pa(2)]* 


inv(T) 

Ac=[ (A-B* K)]; Bc=B; Cc=C; Dc=D; 
sys=ss (Ac, Bc, Cec, De); 

Tc=0: 0.005: 5; 

[y, Tc, X]=stepl(sys, Tc); 





plot (Tc, X(:, 1), '--'); hold on; 
plot (Tce, X(:, 2), ' ); hold on; 
plot (Tec, X(:, 3), ': '); hold on; 


plot (Tc, X(:, 4), '-r'); hold on; 
plot(Tce, X(5; 5)7 =-g'); hold on; 
plot (Tc, X(:, 6), '-~y') 











legend(' 小 车 Mi 位置 '"，' 小 车 M2 位置 '，' 摆 杆 角度 '，' 小 车 M1 速度 '，' 小 车 M2 速度 "， ' 摆 杆 
角速度 ') 


运行 结果 : 


pa= 
1. 0e+003* 
0. 0010 0. 0001 0. 0603 -0.0640 3 0334 0 0 
ans= 
6 
K= 
536. 3097 - 515. 8180 -145. 7720 37.9103 -18.4822 -18.5726 


根据 实验 内 容 及 步骤 (3) 中 的 要 求 令 变 换 和 矩阵 
0 0 0 从 
RN 


0 0 
0 0 
1 0 )0 
0 | 
0 0 
则 仿真 程序 及 仿真 结果 (图 10. 23) a > 


1 
00 
00 
0 0 
0 


一 小 车 MI 位置 
一 摆 杆 角度 
-一 小 车 M2 位 置 
一 小 车 M1 速度 
摆 杆 角度 速度 
小 车 M2 速度 





05 1 1.5 2 25 3 4 45 5 
时 间 


图 10.23 直线 一 级 柔性 连接 倒立 摆 系 统 仿真 曲线 


A=[0 0 0 1 0 0; 
0 0 0 0 07 
0 0 0 0 0 17 
0 0 0 0 0 07 


88. 2996 -88.2996 -23.2528 0 -0.0883 0.2370; 








-237.0316 237.0316 28.0661 0 -0.2370 -0.0014]; 
B=[0; 0; 0; 1; 0; 0]; 


C1 0000 0 
01000 0 
00100 0; 
00010 0; 
00001 0; 
有 光 让 区 字 

D=[0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

P=[1 0 0 00 0; 
| 0 册 角 
00100 0; 
和 时 
01000 0; 论 
0000 1 0]; 

=[-5 0 0 0 07 


0 

0 = 
000-80 0; 
0 

0 


0 0 0 -6-i 0; > 
000 0 -6hi; 
A=P* A* inv(P); B=P* B; C=C* 
pa=poly (A) a 


第 
1 


Ppj=poly (J); 


M= [B A* B A^2* BA^3* 这 B]; 
W= [pa (6) pa(5) pa af3) pa (2) 1; 
pa(5) R 3) 人 1 ; NS 


Pa(4) pa(3 食 - 
pal 3 0; 
NG 0 0 0; 
1 0 0 0 0 0]; 
T=M* W; 


Uc=ctrb (A, B); 
rank (Uc) 
= [pj (7)-pa(?) pj (6)-pal(6) pj(5)-pa(5) pj(4)-pa(4) pj(3)-pa(3) pj (2)-pa 
(2) ]* inv(T) 
Ac= [(A-B* K)]; Bc=B; Cec=C; 
sys=ss (Ac, Bc, Cc, De); 
Tc=0: 0. 005: 57 
[y, Tc, X]=stepl(sys, Tc); 
plot'(Tes Xtry Te == holadons 
plot (Te; X(s, 2), =. 7 hold on; 
plot(lTe; Xs Bs 3 2 holdons 
plot(Ter Xs Mr =) hold on; 
plot (Tc, X(:, 5), '-g'); hold on; 
plot (Tc, X(:, 6), '-y') 
legend ("小 车 M1 位置 '，' 摆 杆 角 度 '，' 小 车 M2 位 置 '，' 小 车 M1 速度 '，' 摆 杆 角速度 '，' 小 车 











| 和 0 





1.0e+003* 
0.0010 0. 0001 0.0603 -0.0640 3. 0334 0 0 
ans= 
6 
K= 
536. 3097 37.9103 -145.7720 -18.5726 -515.8180 -18.4822 


10. 2.6 实验 6: LQR 控制 器 (能 量 自 摆 起 ) 实 验 














倒立 摆 系 统 自 摆 起 控制 目标 : 通过 控制 小 车 运动 ，) 人 ju 由 下 垂 状 态 摆 到 倒置 平 
衡 状 态 位 置 ， 并 使 系统 能 保持 摆 杆 倒置 状态 ， RAT 同时 还 要 控制 小 车 
回 到 初始 零 位 附近 ， a 才 程 分 为 两 个 阶段 : 起 摆 控 制 与 稳 
摆 控 制 。 两 个 阶段 采用 不 同 的 控制 方法 ， A 的 整体 控制 性 能 好 ， 两 者 之 间 的 切换 
控制 尤为 重要 。 


1. 实验 目的 RS 党 | 


GD 学 习 如 何 根据 系 a 
(2) 本 实验 分 唱 反馈 算法 与 Nasi beni 通过 实验 
来 验证 不 同 参数 对 六 响 以 及 如 何谓 81 参数 来 获得 理想 的 控制 效果 。 
f 


(1) 实验 系统 组 成 。 直 线 倒立 摆 系 统 总 体 结构 如 图 10. 24 所 示 ( 以 直线 一 级 倒立 摆 为 
参考 ) 。 

直线 一 级 倒立 摆 系 统 工 作 原理 : 数据 采集 卡 (也 称 运动 控制 卡 ， 安 装 于 计算 机 机 箱 的 
PCI 插 槽 上 ) 采 集 到 旋转 编码 器 数据 和 电机 尾部 编码 器 数据 ， 旋 转 编码 器 与 摆 杆 同 轴 ， 电 
机 与 小 车 通过 皮带 连接 ， 所 以 通过 计算 就 可 以 得 到 摆 杆 的 角 位 移 以 及 小 车 位 移 ， 角 位 移 差 
分 得 角速度 ， 位 移 差分 可 得 速度 ， 然 后 根据 自动 控制 中 的 各 种 理论 转化 的 算法 计算 出 控制 
量 。 控 制 量 由 计算 机 通过 运动 控制 卡 下 发 给 伺服 驱动 器 ， 由 驱动 器 实现 对 电机 控制 ， 电 机 
尾部 编码 器 连接 到 驱动 器 形成 闭环 ， 从 而 可 以 实现 闭环 控制 。 

(2) 基于 能 量 反馈 的 起 摆 算 法 。 取 倒立 摆 自 然 青 止 状态 为 初始 状态 ， 摆 杆 从 最 低位 置 
到 最 高 位 置 ， 且 速度 减少 到 零 ， 所 需要 的 摆动 能 量 为 2xg!。 当 倒立 摆 的 摆 杆 稳定 在 倒立 位 
置 时 ， 认 为 此 时 摆 杆 的 能 量 为 Eu。 = 0, 当 摆 杆 悬垂 时 ,FE 二 一 21mgl 。 

所 谓 的 能 量 控制 起 摆 就 是 在 起 摆 过 程 中 ， 保 证 摆 杆 的 能 量 不 断 增加 ， 从 EE 增加 到 零 ， 
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限 位 电机 。 度 送 让 限 位 


图 10. 24 直线 倒立 摆 系统 总 体 结构 图 + 
而 且 需 要 保证 没有 能 量 损失 。 当 摆 杆 具有 能 量 为 零 时 ,根据 能 守恒 定律 ， 摆 杆 在 稳 摆 
角度 范围 内 ， 然 后 切换 到 稳 摆 控制 程序 ， 就 完成 了 起 狠 过 程 。 


当 摆 杆 自由 转动 (不 受 外 力 ) 时 ， 摆 杆 本 身 的 能 量 计算 为 
E= te ) 磊 〈 道 时 针 方向 为 正 ) 
摆 杆 本 身 的 能 量变 化 为 


J 一 (J 十 12 兢 、 
次 E jt 


dE _ 
—— =— ml 
为 了 保证 在 也 人 和 he 假设 李 雅 普 诺 夫 函数 为 V = 及, 由 于 初 
的 居 丰 时 可 fi = 时 能 量 为 零 ， 所 以 要 求 ， 


到 


时 2 2E 虹 =— 2EnliOcosO 


取 控制 量 w = kEGcos9, 其 中 大 为 比例 常数 。 

为 了 保证 系统 的 能 量 不 断 增加 ， 则 对 于 小 车 所 受 外 力 的 方向 应 该 由 小 车 摆动 到 某 一 位 
置 的 角度 0 和 角速度 6 共同 决定 。 同 时 ， 对 小 车 所 受 力 施加 影响 的 还 有 EE, 由 于 小 车 所 具有 
的 能 量 由 E 增加 到 零 ， 也 即 是 能 量 大 小 的 绝对 值 是 在 不 断 减 小 ， 并 由 于 所 受 外 力 的 大 小 
也 在 不 断 减 小 ， 所 以 当 摆 杆 甩 到 允许 角度 范围 内 时 ， 摆 杆 的 角速度 9 和 小 车 的 速度 之 都 不 
会 太 大 ， 从 而 使 得 整个 起 摆 过 程 比较 平稳 。 

将 小 车 的 起 摆 过 程 分 为 图 10. 25 所 示 的 4 个 阶段 (定义 摆 杆 自然 下 垂 位 置 0 = 0, 以 逆 
时 针 方 向 为 正 ， 箭 头 代表 摆 杆 运动 方向 )。 

在 初始 时 刻 ， 小 车 位 于 导轨 中 心 ， 摆 杆 自然 下 垂 。 当 进行 起 摆 实 验 时 ， 先 向 负 方 向 给 


























攻 so eseeaataa 2 人) 


I 0<0,6<0 I bp<0, 思 0 I 60, 0 NV 6>0,&0 
图 10. 25 ”倒立 摆 能 量 起 摆 过 程 
小 车 一 个 较 大 的 力 (小 车 有 加 速度 ) ， 使 摆 杆 运动 ， 随 后 紧 接着 令 少 车 停止 ， 摆 杆 会 在 惯性 
的 作用 下 ， 人 省 与 和 的 轩 轴 向 上 运动 C1， 这 到 人 后， 扣 林 为 
在 重力 的 作用 下 沿 摆 杆 的 轴 心 自动 下 落 ( 卫 )， 这 时 给 小 车 个 相反 的 作用 力 ， 小 车 反 
向 运动 的 同时 通过 连接 轴 给 摆 杆 一 个 反 向 的 力 。 当 再 功 与 初始 点 (0= 0 ) 时 ， 令 
小 车 制 动 ， 摆 杆 此 时 的 速度 不 为 零 ， 在 惯性 的 作 动 , 此 时 0 一 0(ID。 当 0 一 0， 
0=0 时 ， 即 摆 杆 达到 负 方 向 的 最 高 点 ， 下 ， 摆 杆 回落 ， 继 续 给 小 车 施加 负 方 


向 的 力 ， 直 到 0 = 0 小 车 制 动 (NV)。 
反复 以 上 动作 ， 摆 杆 在 小 车 驱动 为 的 首 用 下 ， 抛 起 的 高 度 会 不 断 增 加 ， 直 到 进入 稳 摆 

于 0. 30rad 时 ) 如 aneunt， 
10. 2. 4 中 人 AL 


区 域 ( 当 摆 杆 与 竖 直 向 上 的 充 
3， 实验 内 CA 
| 


(3) LQR 稳 摆 控制 

Q) 根据 着 站 果 ， 检 验 系统 是 否 具 和 有 能 控 性 ， 应 用 MATLAB 软件 进行 仿真 ， 通 过 
调节 参数 仔细 观察 其 对 系统 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 的 影响 ， 找 到 几 组 合适 的 控制 器 参数 作为 
实际 控制 的 参数 。 

注 : 针对 起 摆 控 制 与 稳 摆 控制 分 别 采 用 两 种 不 同 的 控制 方法 : 稳 摆 控制 采用 LQR 控 
制 算 法 ; 在 起 摆 控 制 过 程 中 ,为 了 使 能 量 尽 快 的 增加 ， 则 控制 量 的 幅 值 需要 尽 可 能 大 ， 因 
此 可 以 采用 控制 策略 : u = nsign(E6cos0)。 具体 控制 律 采用 

D0=0,0=0 时 ,wu =—n, 
0 二 0 时 , u = 一 n 
0 二 0 时 ,w= 二 nn ” 















@oxi<od 


@0X0O>0 时 , u = 0。 

车 此 控制 律 导致 控制 量 过 频 过 大 地 切换 ,可 用 以 为 限 幅 的 线性 饱和 函数 satz(。) 代 
替 符号 函数 sign(。 )。 

(2) 进入 MATLAB/Simulink 窗口 ， 打开 Pendulum. mdl 文件 ， 出 现 “ 深 圳 市 元 创 兴 
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自动 控制 教学 实验 平台 一 直线 一 级 倒立 摆 ”， 选 择 直线 一 级 倒立 摆 能 量 自 摆 起 实验 如 
图 10.26 所 示 。 
加 实验 ”直线 一 级 倒立 押 能 量 自控 起 控制 实验 



















常 摆 起 ， 可 以 修改 调整 相关 系 i 位 置 和 摆 杆 角 
度 曲 线 如 图 10. 27 所 示 叉 注意 你 10. 27 的 坐标 标 实际 取 值 ， 只 代表 发 展 趋势 。 
实验 人 员 可 以 根据 固 “9 et 


图 10.26 ss 5 摆 能 量 自 返 起 实验 
de ro 如 果 不 能 正 





Lo 「 
下 理想， i 直到 获得 较 好 的 控制 效果 。 
(4) 认真 完成 实验 ,记录 实验 中 的 重要 数据 及 曲线 。 分 析 理 论 结果 与 实际 结果 的 
差异 。 
4. 实验 报告 
(1) 针对 实验 步骤 写 出 所 有 实验 内 容 、 程 序 和 运行 结果 ， 并 对 结果 进行 适当 的 分 析 
说 明 。 
(2) 写 出 实验 体会 。 
5. 思考 题 
仿照 LQR 控制 器 (能 量 自 摆 起 ) 实 验 平台 ， 针 对 直线 一 级 倒立 摆 的 实际 控制 系统 搭建 
经 典 PID、 状 态 空间 极点 配置 、LQR 三 种 控制 方法 的 实验 平台 ， 并 对 直线 一 级 倒立 摆 进 
行 实时 控制 。 





让 转 旨 应 并 会 


率 柜 尊 邳 节 靖 
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本 LQR rr 





用 


